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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master analiza el caso de un posible proyecto de disefio y despliegue de
un sistema de comunicaciones basado en satélites de Orbita estacionaria para comunicaciones
estratégicas, que podria ser de utilidad para el &mbito de Defensa y Seguridad.

Se ha realizado un recorrido por el estado del arte en este ambito de la ingenieria para plantear la
viabilidad técnica, basandose en datos, bien reales, tipicos o célculos y estimaciones.

Se han aplicado los procedimientos de calculo empleados por las ingenierias especializadas en el
disefio de redes de comunicaciones por satélite para llevar a cabo un disefio que podria ser funcional en
la préctica.

Las consideraciones de gestion y disefio abarcan desde la exposicion de las fases de disefio y puesta
en servicio de un sistema de comunicaciones por satélite, los elementos principales que podrian
componer el sistema, la seguridad y hasta la realizacion de un balance del enlace del sistema en las
bandas de frecuencias de mayor interés en el ambito del Ministerio de Defensa y organizaciones
internacionales, como la EDA 'y la OTAN.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Los sistemas de comunicaciones por satélite en el ambito de Defensa

El Ministerio de Defensa explota, desde hace méas de veintitrés afios, sistemas de comunicaciones
militares por satélite, a través de la denominada Mision Gubernamental de los satélites de
comunicaciones militares.

Como se exone en [1], inicialmente, la Mision Gubernamental del Sistema de Comunicaciones por
Satélite HISPASAT-1, se articulé mediante el Acuerdo de Consejo de Ministros de 7 de abril de 1989 y
la suscripcion de un Acuerdo Marco el 16 de junio de 1991, complementado por un Acuerdo Econémico
Especifico en 1993 (modificado en 1996), un Acuerdo de Utilizacién de junio de 1995, un Acuerdo
Técnico Especifico en julio de ese mismo afio y un Procedimiento Administrativo de Funcionamiento
en 1997.

Mediante el Acuerdo del Consejo de Ministros de 11 de julio de 1997 se otorgd a la sociedad
HISPASAT la concesion del servicio de gestion del segmento espacial de la posicion orbital
geoestacionaria atribuida a Espafia, para que HISPASAT facilitara la capacidad espacial de
comunicaciones que el Ministerio de Defensa precisara, todo ello recogido en un contrato administrativo
de concesidn, firmado entre HISPASAT y la Administracion a finales 1997.

Complementando los tramites burocraticos anteriores, en 1997 el Ministerio de Defensa y la empresa
HISPASAT suscribieron un protocolo de intenciones de utilizacion de futuras generaciones de satélites,
para la provisién de capacidad espacial, teniendo en cuenta el ciclo de vida de la Mision Gubernamental
estimado en aquel momento.

Como consecuencia, el Ministerio de Defensay las empresas HISDESAT e HISPASAT suscribieron
un Acuerdo Marco para la Implantacion de un Sistema de Comunicaciones Militares por Satélite en julio
de 2001, previamente autorizado por Consejo de Ministros, para la colaboracion en la definicion,
implantacion y explotacion de la Mision Gubernamental y de la capacidad espacial redundante de los
nuevos satélites que sustituirian en su momento a los satélites que cubrian la capacidad espacial entonces,
HISPASAT 1A Y 1B.

Los satélites de HISPASAT e HISDESAT han permitido proveer de servicio de comunicaciones
seguras por satélite a las mas altas instituciones del Estado, las cuales exigen diariamente sistemas de
excelentes prestaciones para todo el territorio nacional, de gran fiabilidad y disponibilidad en entornos
criticos, como redes de seguridad, emergencias, cuerpos especiales de los Ejércitos y la Armada.

Los satélites de comunicaciones juegan un papel muy importante para el desarrollo de las
Operaciones de Mantenimiento de la Paz y en el restablecimiento de las comunicaciones después de una
catastrofe, ya que se trata del Unico sistema de comunicaciones que asegura la continuidad del servicio
ante un desastre natural, que afecte a las infraestructuras de los sistemas de comunicacion terrestres, con
el valor afiadido de que permiten operar una red de emergencias, por ser el satélite el medio mas rapido
para restablecer las comunicaciones.

1.2 El modelo del Sistema de Comunicaciones Militares Seguras por Satélite
Espariol

La participacion de la Industria nacional ha sido esencial en el desarrollo del programa de
comunicaciones para usos gubernamentales por satélite del Ministerio de Defensa espariol.

Este programa incluye dos satélites, practicamente al final de su vida util en la actualidad, y otros
dos en desarrollo de nueva generacion. Estan pensados para operar en parejas, uno principal y otro de
respaldo que complementa la cobertura, cuya capacidad permitird ofrecer servicios de comunicaciones
seguras en bandas X, Ka y UHF militar a las instituciones espafiolas y tambien a gobiernos de paises
amigos.
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La adopcion de las bandas de comunicaciones X, Ka y UHF militar, disponibles s6lo para
aplicaciones gubernamentales, dificultan la interceptacion o interferencia de las comunicaciones por
parte de terceros. EI mando y el control de los satélites (telemetria y tele-comando) se realizan a través
de un sistema de cifrado con un alto nivel de proteccion. Ademas, la fiabilidad del sistema se incrementa
al disponer de estaciones de control redundantes que gozan de una escasa vulnerabilidad.

El uso de los satélites de comunicaciones serd presumiblemente el siguiente durante los proximos
afios:

— Respaldo o reserva de otros enlaces del servicio terrestre, estratégicos, de alta capacidad.

— Establecimiento de comunicaciones seguras hacia sistemas fuera de una zona deoperaciones.

— Conexion de emplazamientos de despliegue en el area periférica de una zona de operaciones, a
los que no llega la red principal o estratégica.

— Aumento la panoplia de bandas de frecuencias disponibles para operaciones, a fin de
proporcionar mas capacidad y ancho de banda.

— Establecimiento de conexiones de red dentro de una misma zona de interés con minimas
infraestructuras terrenas, incluso sin necesidad de una estacion terrena concentrador o “hub”.

— Conexion de Puestos de Mando moviles 6 diversas plataformas con otras estaciones moviles.

Evidentemente, la gran ventaja de los satélites de comunicaciones militares es la extension de la
cobertura sobre la superficie terrestre que se puede conseguir con una minima infraestructura.

Otra importante ventaja es que muy pocos actores son capaces de acceder a las Orbitas terrestres,
especialmente las geoestacionarias, muy altas, por lo que se pueden considerar sistemas muy seguros,
pues muy pocos paises disponen de capacidad para causar efectos sobre ellos y se requieren equipos
sofisticados para interferirlos.

Sin embargo, también existen limitaciones muy significativas, como la complejidad de los propios
sistemas y sus tecnologias asociadas, especialmente el Segmento Espacial, el elevado coste econémico
de obtencion y prestacion del servicio ademas de la necesidad de transmision de potencias elevadas, de
antenas de grandes dimensiones y equipos receptores de gran sensibilidad.

Operativamente, estos sistemas deben integrarse con otras tecnologias de comunicacion militares y
comerciales, de modo que la cobertura sea universal, con receptores y transmisores reconfigurables,
asequibles, con una arquitectura de Radio Definida por Software, acesibles incluso mediante terminales
portables de UHF, reservando el empleo de las comunicaciones de largo alcance HF como respaldo.

La OTAN también necesita de forma ininterrumpida unos servicios de comunicaciones por satéltie
para su radio de cobertura de actuacion, que se podrian resumir en los siguientes tipos [2]:

— Servicios Protegidos en la banda SHF, con requisitos de robustez militar especiales.

— Servicios Seguros en las bandas SHF, Ku y Ka militar, con requisitos de robustez militar.
— Servicios tacticos de Banda estrecha, en la banda UHF.

— Servicios de aumento, bajo demanda, a través de servicios comerciales (GOVSATCOM).

El actual Paquete de Capacidad de Comunicaciones Militares por Satélite de la OTAN (CPA09130),
en el que el Ministerio de Defensa espafiol siempre ha tenido el interés por participar de forma activa
[3], ha completado sus primeras fases de definicion y asistencia técnica del proyecto. EI Paquete de
Capacidad de la OTAN tiene una vigencia prevista estimada desde 2019 hasta 2034. La nueva
generacion de satélites del SECOMSAT espafiol, en avanzada fase de desarrollo, tendra las
caracteristicas necesarias para poder ofrecer sus servicios no sélamente en el ambito nacional, sino en el
ambito MILSATCOM de la OTAN y el entorno internacional.
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1.3 Objetivo del trabajo

El presente trabajo pretende mostrar las lineas generales mas importantes del disefio de un sistema
estratégico de comunicaciones por satélite que hipotéticamente pudiera ser de utilidad para el
SECOMSAT espaiiol.

Para ello se va a tratar los siguientes aspectos relacionados:

La geometria de los enlaces por satélite.

Las posiciones orbitales y la gestion del espectro electromagnético.
Elementos principales del segmento espacial.

Elementos principales del segmento terreno.

Balance de un enlace satélite geoestacionario.

La ciberseguridad en los sistemas de comunicaciones por satélite.
Aspectos generales de la gestion del proyecto.

Conclusiones.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Estado del arte de los sistemas de comunicaciones por satélite
2.1.1 Que es un satélite artificial.

Un satélite artificial es una maquina construida por el hombre que gira (orbita) alrededor de un

planeta, como la Tierra. El primer satélite artificial fue el Sputnik 1, lanzado por la Union de Republicas
Socialistas Soviéticas (U.R.S.S.) en 1957 [4].

D-200 radio_~ ;
Fan
Silver-zinc -~ Diffuser

Heat * batteries
shield :

] A 3
< AN Ramote

5 switch Heat - - .
Antenna shield

Figura 2-1 Componentes principales del Sputnik-1 [4].

Desde entonces, muchos mas paises han lanzado miles de satélites artificiales que desempefian

diversas funciones, como telecomunicaciones, observacion de la Tierra, navegacion, estudio de la
meteorologia y exploracién espacial.

Después de su vida util, normalmente al acabar el combustible que les posibilita moverse en el
espacio, o al degradarse su sistema de energia, algunos satélites permanecen en Orbita inertes como
"basura espacial”, mientras que otros al perder energia caen y se desintegran al entrar en la atmdsfera.

2.1.2 Historia y evolucion en Espafia.

La era de las comunicaciones por satélite comenzé con el lanzamiento del Sputnik 1, que emitia
sefiales de radio de 20,007 y 40,002 MHz de frecuencia, marcando ademas el inicio de la carrera espacial
entre las dos superpotencias de la época, los Estados Unidos de América (EE.UU.) y la URSS [6].

Los primeros satélites se disefiaron principalmente para telecomunicaciones, siendo el Intelsat 1,
lanzado en 1966 por los EE.UU., el primero comercial destinado al servicio telefonico para uso publico

[7]1.

sa. O
Tl
Ty

%
N -4

w

Il

.

. T

Figura 2-2 Instantanea de la preparacion del Intelsat-1 [8].
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En Espafia, el Minisat 01, lanzado el 21 de abril de 1997, fue el primer satélite de investigacion y su
disefio fue totalmente espariol.

Desarrollado dentro del Programa de Pequefios Satélites (denominado Minisat) su objetivo principal
fue probar y desarrollar la capacidad de Espafia para producir y operar satélites artificiales.

En articular, el Minisat 01 realiz6 actividades de observacion de la Tierra en una érbita baja (Low
Earth Orbit, LEO) y llevo a cabo cuatro experimentos cientificos. Su construccion fue modular, con un
factor de forma de pequefio tamafio, con un peso total de 195 Kg.

El lanzamiento se realizd desde una aeronave que despeg6 de la base aérea de Gando, en Canarias
[9], siendo el primer vehiculo puesto en 6rbita desde Espafia. Finalmente, el Minisat 01 volvié a la Tierra
cinco afos después habiendo completado su mision con éxito.

L

Figura 2-3 Vista del satélite Minisat 01 [10].

Posteriormente, el Hispasat 1A fue el primer satélite de comunicaciones del operador espafiol
Hispasat. Lanzado el 10 de septiembre de 1992, tenia una doble mision, civil y militar, y ofrecia servicios
a operadores de telecomunicaciones y radiodifusion en Europa, América y el norte de Africa. Estaba
equipado con dieciséis transpondedores de banda Ku y tres de banda X.

Fue utilizado por el Ejército de Tierrra para la Operacion de Mantenimiento de la Paz (OMP) en la
ex Yugoslavia y por primera vez por las cadenas de television privada espafiolas.

Aunque su vida util prevista era de 10 afios, el satélite permanecio activo hasta julio de 2003. Su
lanzamiento marcé un hito en la historia de las comunicaciones por satélite en Espafia y permitio a la
industria aprender y obtener experiencia en los procesos de puesta en érbita, disefio y construccion de
antenas, para sistemas espaciales, entre otras cuestiones [11].

Figura 2-4 Instantanea del proceso de fabricacién y pruebas del Hispasat-1A [11].
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El SECOMSAT (Sistema Espafiol de Comunicaciones Militares por Satélite) es una red militar
espafola de comunicaciones militares a larga distancia via satélite creada en los inicios de la década de
1990. Este sistema esta formado por una serie de terminales desplegables que permiten el intercambio
de informacion, a traves de caales seguros y fiables, en tiempo real entre los centros de decision, desde
el nivel politico-estratégico y operacional hasta el nivel tactico [12].

b o Sorwa . e S ’ 5 > e -

Figura 2-5 Terminal SECOMSAT At The Quick Halt (ATQH) [13].

Provee de la capacidad de comunicaciones seguras por satélite a través del Satélite SPAINSAT y en
caso de fallo de este a través del XTAR-EUR, tanto a usuarios gubernamentales de Espafia como a otros
clientes.

El XTAR-EUR es un satélite de comunicaciones desarrollado conjuntamente por Espafia y Estados
Unidos. Fue lanzado el 12 de febrero de 2005 para proporcionar un canal de telecomunicaciones seguras
sobre el océano Indico. Inicialmente, era operado por XTAR LLC, una empresa copropiedad de Loral
Space & Communications (56%) y de Hisdesat (44%) [14], que en 2020 adquirid la totalidad del satélite
[15].

El satélite se basa en el modelo LS-1300 de Space Systems/Loral. Tiene forma de prisma (5,4 x 2,9
X 2,2 m) y un peso total de 1.412 Kg. A los lados de la estructura cuenta con dos paneles solares
retractiles que proporcionan 3,6 KW de potencia. EI mddulo de comunicacion, ubicado en la base
inferior, es compatible con los sistemas SATCOM empleados por Espafia y paises de la OTAN y
contiene doce transpondedores de banda X, de 72 MHz de banda ancha cada uno [16].

El XTAR-EUR esta posicionado a 29 grados de longitud Este y proporciona cobertura para el
servicio de comunicaciones comercial de banda X sobre una amplia regién geografica, que abarca desde
el este de Brasil y el Océano Atlantico, a Europa, Africa, el Medio Oriente y el sudeste asiatico hasta
Singapur. Durante su mision, el XTAR-EUR es monitorizado desde los centros de control situados en
Ottawa (Canada) y en Mt.Jackson (Virginia, EE.UU), ademéas de las estaciones de seguimiento de
Arganda y Maspalomas [17].
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Figura 2-6. Preparativos del satélite XTAR-EUR [18].

Como parte de los activos espaciales del sistema de telecomunicaciones militares SECOMSAT,
siguid SPAINSAT, un satélite de comunicaciones espafiol, destinado a comunicaciones militares y
gubernamentales como el anterior. Con una masa al despegue de unos 3.700 kilogramos, fue lanzado el
11 de marzo de 2006 y proporciona telecomunicaciones en banda X y Ka militar, a operadores
gubernamentales y otros clientes, desde la drbita geoestacionaria a 30 grados Oeste sobre el Océano
Atlantico, en una amplia zona de la Tierra que va desde Estados Unidos hasta Sudamérica, pasando por
Africa, Europa y Oriente Medio [17].

Figura 2-7. satélite SPAINSAT en soporte de inspeccion y prueba [20].
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El satélite SPAINSAT pertenece a Hisdesat, empresa espafiola perteneciente a su vez a Hispasat
(43%), ISDEFE (30%), Airbus Defence and Space (15%), Indra Espacio (7%) y SENER (5%). Fue
construido por Space Systems Loral en California (Estados Unidos), con una vida til esperada de al
menos 15 afos, que ya ha sido ampliamente superada [21].

2.1.3 Tecnologias incorporadas en los sistemas de comunicaciones por sateélite.

Los satélites artificiales de comunicaciones son esenciales para las telecomunicaciones modernas,
permitiendo la transmision de sefiales de radio y television, asi como servicios de telefonia e Internet,
destacando las siguientes tecnologias impulsoras de estos sistemas:

Transpondedores:

Los transpondedores son dispositivos que reciben, amplifican y retransmiten sefiales de radio.
Son fundamentales para las comunicaciones por satélite y han tenido un gran desarrollo con los
avances en la tecnologia de microondas.

Bandas de frecuencias:

Los satélites utilizan una amplia gama de frecuencias de radio y microondas. Los avances de
la tecnologia electronica han posibilitado emplear rangos de frecuencia cada vez mas elevados,
lo que permite implementar servicios cada vez mas complejos, de mayor ancho de banda.

Para evitar interferencias en las sefiales, las organizaciones internacionales han regulado los
rangos de frecuencia o "bandas" que las organizaciones pueden usar en sus satélites.

Orbita geoestacionaria (GEO):

La mayoria de los satélites de comunicaciones estan en Orbita sincrona geoestacionaria sobre
el Ecuador. Esto permite que el satélite parezca estacionario, siempre en el mismo punto del
cielo, facilitando la comunicacion entre puntos geograficos muy separados.

Satélites definidos por software:

El desarrollo tecnoldgico actual en comunicaciones satelitales estd enfocado hacia los
satélites definidos por software, lo que permite una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacién,
permitiendo una gran variedad de los servicios posibles sobre una misma plataforma fisica, sin
cambios de hardware.

Inteligencia artificial (1A):
La IA se esta utilizando para mejorar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas de
comunicacion por satélite, con un excelente potencial, por ejemplo para las siguientes soluciones:

= Salto de haces (beam forming): ayudar a optimizar el salto de haces, el proceso de cambiar
la direccién de transmision de un haz de radiofrecuencia en la direccion deseada.

= Prevencidn de interferencias: prever y mitigar las interferencias de sefial, mejorando la
calidad de las comunicaciones adaptando los pardmetros de filtros digitales para generar
nulos en las direcciones de perturbacion.

= Prevision del trafico de red: analizar patrones de trafico de red y prever futuras demandas,
lo que permitird una gestion mas eficiente de los recursos.

»= Mineria de telemetria: analizar los datos de telemetria de los satélites para detectar
anomalias y prever problemas potenciales.

= Gestion de energia: optimizar el uso de la energia en los satélites, prolongando su vida
atil.

Ademas, los satélites equipados con IA podrian tomar decisiones sobre codmo orientar sus

antenas, cdmo ajustar su velocidad y como evitar colisiones con otros objetos en el espacio o con

basura espacial catalogada. Esto permitira una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion a
los cambios en el hostil entorno espacial, lo que prolongaria la vida dtil.
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- Enlaces opticos:
Los enlaces dpticos permiten la transmision de datos a velocidades muy altas, algo crucial
para las aplicaciones de internet y transmision de datos.

- Banda5G:
La tecnologia 5G por satélite combina la potencia y ventajas del 5G con la cobertura global
de los satélites en orbita LEO, lo que tiene un gran potencial para mejorar las telecomunicaciones
satelitales [22].

Estas tecnologias son solo algunas de las que se utilizan en los satélites de comunicaciones, y es
probable que a lo largo del tiempo se produzcan mas innovaciones que se puedan incorporara a los
satélites de comunicaciones para Defensa y Seguridad en el futuro.

2.1.4 El futuro de los sistemas de comunicaciones por satélite en Espafia.

El programa SPAINSAT NG (Next Generation) es una iniciativa de la empresa espafiola de servicios
gubernamentales por satélite Hisdesat, impulsada por el Ministerio de Defensa con financiacion del
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo de Espafia, el apoyo del Centro de Desarrollo de
Tecnologia Industrial (CDTI) y en colaboracién con la Agencia Europea del Espacio (ESA), que nacio
como respuesta a los requisitos adicionales del paquete de capacidades satélite de OTAN (CPA09130),
sobre las necesidades operativas de los Ejércitos y Armada, los cuales generaron nuevas expectativas de
negocio en el mercado de comunicaciones por satélite gubernamentales y militares modernas [23].

Este programa comprendera dos satélites, el SPAINSAT NG |y el SPAINSAT NG Il, que se
ubicaran en las posiciones 30°0 y 29°E y operaran en las bandas X, Ka militar y UHF [23] .

El objetivo principal del programa SPAINSAT NG es asegurar el mando y control en operaciones
de las Fuerzas Armadas mas alla de la linea de vision (LOS) de la Tierra. También busca garantizar la
capacidad de comunicacion, incluso en movimiento (SOTM) en zonas de operaciones donde no exista
infraestructura de redes de comunicaciones o haya sido degradada por catastrofes o conflictos, todo ello
con mayor capacidad y seguridad que con la constelacion actual de satélites.

Figura 2-8. Satélite SPAINSAT NG 1 [24].

Los satélites SPAINSAT NG |y Il incorporaran tecnologias avanzadas de proteccion contra intentos
de interferencia (anti-jamming) y de suplantacion (anti-spoofing), y estaran reforzados y protegidos
14
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contra fendbmenos nucleares a gran altitud (High Altitude Nuclear Event, HANE). Se han disefiado para
tener una vida util operativa de al menos 15 afios como minimo [23].

Mas del 40% de los satélites seré& desarrollado por industria espafiola [23], liderada por un consorcio
de cuatro co-contratistas (las filiales francesa y espafiola de las empresas europeas Airbus D&S y Thales
Alenia Space), siendo Airbus DS Espafia la contratista principal e integradora de la carga Gtil de banda
X'y la empresa Thales Alenia Space Espafia la contratista principal e integradora de las cargas Utiles de
bandas Ka militar y UHF.

Los satélites se basaran en la plataforma Eurostar Neo de Airbus [24], una de cuyas principales
caracteristicas es la incorporacion de tecnologia de reorientacion electronica de los haces de una de sus
antenas principales, en funcion de las necesidades o de la evolucion del entorno electromagnético.

La carga util en banda X utilizara una antena activa con capacidad de reconfiguracién en oérbita,
mientras que un procesador digital a bordo interconectara las cargas Utiles en banda X y Ka militar para
permitir la conexién cruzada entre bandas, que podré ser reconfigurada de forma rapida mediante un
enlace de telecomando de alta velocidad dedicado.

Figura 2-9. Vista del médulo de comunicaciones del satélite SPAINSAT NG | [26].

En el desarrollo de nuevas aplicaciones y servicios prestados sobre los nuevos satélites se aplicaran
las tecnologias de Inteligencia Artificial, Big Data e Internet de las cosas (10T) que supondran un valor
afadido para ofrecer las capacidades de los satélites SPAINSAT NG |y Il a entidades gubernamentales
espafiolas u otros posibles clientes, especialmente a los Ejércitos y la Armada.
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3 DESARROLLO DEL TFM

3.1 Posiciones orbitales y gestion del espectro
3.1.1 Las posiciones orbitales y gestion del espectro espacial.

Las posiciones orbitales necesitan ser coordinadas internacionalmente segln los procedimientos de
la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), Organismo dependiente de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), para permitir que las diferentes redes de comunicaciones por satélite puedan
coexistir evitando la interferencia perjudicial entre ellas [27].

En estos procedimientos se reflejan unos mecanismos recogidos por el Reglamento de
Radiocomunicaciones, que tiene caracter de Acuerdo Internacional y se encuentra suscrito por Espafia.
La principal herramienta de estos procedimientos son las reuniones de coordinacion entre las
Administraciones de los Estados que quieran hacer uso del recurso Orbita/espectro y las de aquellos que
ya tienen cierta prioridad por contar con él.

La informacidn necesaria para iniciar estas reuniones de coordinacién se publica por la UIT y se
distribuye internacionalmente en formato electronico (CD-ROM) previo pago, o se accede a ella por
Internet [28]. La publicacion exige que las administraciones previamente remitan, en formatos
normalizados, toda la informacidon sobre sus redes satélite, para registrarla en bases de datos y procesarla
para comprobacion con las normas y reglas del Reglamento de Radiocomunicaciones.

Radiocommunication Sector (ITU R)

Figura 3-1. Web de reservas registradas en la UIT-R de posiciones orbitales [28].

Si la informacién es conforme con las anteriores normas se publica bimensualmente en las BR
IFIC’s (Circular Internacional de Informacion sobre Frecuencias). Los servicios que presta la UIT en
estas actividades unicamente pueden ser desempefiados por esta organizacién segun el Reglamento de
Radiocomunicaciones y los Convenios de la UIT [29] .

La Administracion espafiola mantiene ante la UIT los derechos sobre un determinado nimero de
posiciones orbitales para redes de satélites del MINISDEF, que deben ser renovadas periodicamente.

La Seccion NARFA del EMACON, a través de la Subdireccion General de Planificacion y Gestion
del espectro radioeléctrico de la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la
Informacion (SETSI), realiza las gestiones necesarias para mantener ante la UIT los derechos sobre las
posiciones orbitales de interés para Esparia, asi como la reserva de los derechos de coordinacion sobre
nuevas posiciones orbitales, incluso algunas para apoyar desde una posicion ventajosa futuras
negociaciones de coordinacion érbita-espectro con otros paises u organismos, como la EDA o la OTAN.
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Figura 3-2. Web de Circular Internacional de Informacion sobre Frecuencias [29].

Cuando el EMACON decide iniciar el proceso de solicitud de una nueva posicién orbital, remite
una Advanced Publication Information (API) para la posicion orbital de interés [30], lo que permite dar
credibilidad a las negociaciones de la Administracion sobre coordinacion con las Administraciones de
otros paises; y también tener mayor flexibilidad para colocar en 6rbita un futuro satélite.

Estas gestiones se realizan en coordinacion con el operador Hisdesat, especialmente para abrir una
nueva opcién de coordinacion en posiciones orbitales que se consideran importantes. Estas posiciones
se escogen considerando varias premisas favorables, entre ellas:

 Disponer de un acceso adecuado al TTC (Telemetry, Tracking and Control) del satélite desde
Territorio Nacional, con baja elevacion, pero manteniendo la visibilidad.

« Disponer de opciones reales de asignacion por la UIT, al tratarse de una posicién orbital que
todavia no es excesivamente disputada.

« Proporcionar un activo estratégico para las negociaciones bilaterales en el proceso de
coordinacion Orbita-espectro.

« Permitir extender el &rea de cobertura hacia una zona del globo terraqueo que se considera
importante.

Las posiciones orbitales reservadas por la Administracion espafiola ante la UIT podran ser utilizadas
en el futuro para ubicar satélites de comunicaciones que, entre otros, el Ministerio de Defensa utilizaria
en Zona de Operaciones mediante el sistema militar de comunicaciones satélite SECOMSAT, para
apoyar las Misiones Internacionales de Paz que tiene asignadas.

La lista de reservas realizadas en el periodo 2021 a 2023 para redes por satélite se muestra en el
Anexo I.

Para el sistema de comunicaciones militares por satélite SECOMSAT, desde 2016 se ha realizado
la reserva de las siguientes posiciones orbitales.
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Anol Pais2 Nombre de la red

2016 E SECOMSAT-4-41E
2017 E SECOMSAT-1-66E
2018 E SECOMSAT-5-29E
2019 E SECOMSAT-3-78E
2020 E SECOMSAT-3-59W
2021 E SECOMSAT-6-47W
2022 E SECOMSAT-4-30W

2023 E SECOMSAT-3-66E
Tabla 3-1 Reservas de Espafia para SECOMSAT (tomada de [31])

3.2 Proyecto de un sistema de comunicaciones por satélite

El proceso de lanzamiento y puesta en oOrbita de un satélite de comunicaciones geoestacionario es
una operacion compleja y altamente especializada que involucra multiples etapas y la colaboracion de
expertos en ingenieria aeroespacial y telecomunicaciones. En este apartado, se exponen las fases clave
que podrian constituir este proceso, desde la fase de disefio y construccion hasta la operacion en oOrbita.

3.2.1 Fase 1: Disefio y Construccion del Satélite

La primera fase en el proceso de implantacion de un sistema de comunicaciones mediante la
explotacion de uno o varios satélites geoestacionarios es el disefio y construccién del propio satélite
(segmento espacial) y las estaciones de control y recepcion/transmision en Tierra (segmento terrestre).
Esta fase es fundamental y requiere la colaboracion de un equipo altamente capacitado de ingenieros,
cientificos y técnicos, expertos legales y economistas.

3.2.1.1 Disefo del Satélite:

El proceso comienza con la definicion de los requisitos y objetivos de la mision del sistema de
comunicaciones por satélite, lo cual incluye determinar la cobertura geografica mas adecuada de entre
las posibles, la capacidad de transmision minima y la deseada, la vida Util esperada y otros aspectos
técnicos y operativos como resistencia y ciberseguridad.

A partir de estos requisitos, se desarrolla un disefio conceptual del satélite que define su estructura,
su sistema de energia (paneles solares), su sistema de propulsion, sus antenas, sus elementos de seguridad
y su carga Util de comunicaciones.

3.2.1.2 Construccion del Satélite:

Con el disefio conceptual definido, se procede a la contratacion y la construccion del satélite. Se
selecciona un contratista principal y los subordinados. Previamente se habrd logrado obtener
financiacion, habitualmente de origen pablico en Esparia y expectativas de negocio claras, habitualmente
con usuarios gubernamentales y del ambito de la Defensa 'y Seguridad, ademas de paises amigos posibles
usuarios. Finalmente, los componentes y subsistemas del satélite se fabrican y ensamblan.

Un momento clave de la construccion es la integracion de la carga Gtil de comunicaciones, que
consiste en transpondedores y equipos electronicos que permitiran la transmision y recepcion de sefiales
de comunicacion. Durante esta fase, se realizan pruebas exhaustivas en Tierra para garantizar que el
satélite esté en condiciones de funcionar en el espacio sin averias durante su vida operativa prevista.
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3.2.2 Fase 2: Planificacion de la Misién

La siguiente fase es la planificacion de la mision, cuestion crucial para determinar cuando y como
se llevara a cabo el lanzamiento del satélite.

3.2.2.1 Seleccion de la Ventana de Lanzamiento:

La ventana de lanzamiento es el periodo de tiempo durante el cual las condiciones orbitales son
ideales para colocar el satélite en la 6rbita geoestacionaria deseada. Se selecciona cuidadosamente para
garantizar que el satélite alcance su posicion orbital objetivo de manera eficiente y precisa. Esto implica
considerar la ubicacion del centro de lanzamiento, mejor cuanto mas baja sea la latitud [32], la
disponibilidad del vehiculo de lanzamiento con la capacidad de carga en peso y volumen adecuados y la
longitud geografica de la posicion de la orbita geoestacionaria deseada.

3.2.2.2 Planificacion de la Trayectoria de Lanzamiento:

Se calcula la trayectoria exacta que seguira el vehiculo de lanzamiento para colocar al satélite en la
oOrbita de transferencia geoestacionaria (Geostationary Transfer Orbit, GTO) [33]. Esto implica tener en

cuenta correcciones de inclinacion orbital necesarias y maniobras de transferencia que llevaran al satélite
desde GTO hasta su Orbita geoestacionaria final.

Payload Fairing Jettison ./ g

=
MES1 %

CCB/Centaur
Separation

”Cenlaur First Burn Phase MECO1 — Park Orbit Inject

Park
Orbit
Inject

Geosynchronous
Transfer Orbit

Coast Phase
(Up to 2 hours)

Centaur Second
Burn Phase

Atias Boost Phase

Liftoff to BECO
(Booster Engine Cut Off)

Figura 3-3. Diagrama de una GTO [34].

3.2.3 Fase 3: Integracion del Satélite en la Carga Util

Una vez que el satélite esta construido y la ventana de lanzamiento esta definida, se procede a la
integracion del satélite en la carga til del lanzador.

3.2.3.1 Integracion del Satélite:

El satélite se coloca en la parte superior del vehiculo de lanzamiento y se asegura en su posicion.

Esto puede requerir adaptadores y estructuras especificas para conectar el satélite al lanzador de manera
segura.

3.2.3.2 Pruebas y Verificaciones Finales:

Se llevan a cabo pruebas finales para asegurarse de que el satélite esté en condiciones de funcionar
correctamente antes del lanzamiento. Estas pruebas incluyen verificaciones de sistemas, calibraciones y
simulaciones de las condiciones que el satélite experimentara en el espacio.
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Figura 3-4. Configuraciones de la carga util del cohete Ariane 6 de la ESA [35].

3.2.4 Fase 4: Lanzamiento

La fase de lanzamiento es una de las etapas mas emocionantes y criticas del proceso, en la que el
satélite se envia al espacio.

3.2.4.1 Encendido del Cohete:

El dia del lanzamiento, el vehiculo de lanzamiento, un cohete especialmente disefiado para llevar
cargas utiles al espacio se enciende. El cohete despega de la plataforma de lanzamiento y comienza su
ascenso hacia el espacio.

3.2.4.2 Separacion de Etapas:

A medida que el cohete asciende, puede pasar por varias etapas de propulsion. Cada etapa del cohete
se separa después de que agota su combustible y se enciende la siguiente. Esto permite que el cohete
alcance velocidades y altitudes cada vez mayores.

SOLID FAIRING

PROPELLANT
BOOSTERS CASING UPPER STAGE TANKS

k e N W) "

VULCAIN 2.1

Figura 3-5. Configuracion de etapas del cohete Ariane 6 de la ESA [36].

3.2.4.3 Inyeccion en Orbita de Transferencia Geoestacionaria (GTO):

Después de alcanzar una altitud y velocidad suficientes, el satélite se separa de la etapa final del cohete
y entra en una érbita de transferencia geoestacionaria (GTO). Esta drbita tiene una altitud mas baja que
la Orbita geoestacionaria final y requiere correcciones posteriores para alcanzar la posicion deseada.

3.2.5 Fase 5: Maniobras Orbitales y Entrada en Orbita Geoestacionaria

La fase de maniobras orbitales es crucial para llevar al satélite desde la GTO a su 6rbita geoestacionaria
final.
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3.2.5.1 Maniobras de Propulsion:

El satélite utiliza su sistema de propulsidn a bordo para realizar una serie de quemaduras de motor
que aumentan su altitud y ajustan su inclinacion orbital. Estas maniobras son criticas para alcanzar la
Orbita geoestacionaria deseada.

Nominal orbit

N

Figura 3-6. Diagrama de la “caja” orbital definitiva en érbita GEO de un satélite [37].

3.2.5.2 Entrada en Orbita Geoestacionaria:

Una vez que se completan las maniobras orbitales, el satélite entra en la 6rbita geoestacionaria final.
Esta drbita se encuentra a una altitud de aproximadamente 35,786 kilometros sobre la superficie de la
Tierra y tiene una inclinacién cercana a cero grados con respecto al Ecuador terrestre. En esta posicion,
el satélite parece estar estacionario con respecto a un punto fijo en la Tierra.

3.2.6 Fase 6: Pruebas y Puesta en Servicio

Una vez en Orbita geoestacionaria, el satélite pasa por una serie de pruebas y comprobaciones para
asegurarse de que esté listo para operar.

3.2.6.1 Pruebas Funcionales:

Se realizan pruebas funcionales para verificar que todos los sistemas del satélite estén funcionando
correctamente. Esto incluye sistemas de energia, comunicaciones, propulsion y control.

3.2.6.2 Calibracion y Alineacion:

Se calibran y alinean las antenas y equipos de comunicacién para garantizar un rendimiento 6ptimo.

3.2.6.3 Puesta en Servicio:

Una vez que se confirma que el satélite esta funcionando segun lo previsto, se pone en servicio y
comienza a proporcionar servicios de comunicaciones a los usuarios en la Tierra, como telefonia,
television, Internet y otros servicios de transmision de datos.

En resumen, el proceso de lanzamiento y puesta en Orbita de un satélite de comunicaciones
geoestacionario es una operacion altamente especializada y meticulosa que involucra maltiples fases
criticas. Desde el disefio y construccion del satélite hasta su lanzamiento y entrada en oOrbita
geoestacionaria, cada etapa requiere una planificacion cuidadosa y una ejecucion precisa para garantizar
el éxito de la mision y la provision de servicios de comunicaciones esenciales en todo el mundo. Este
proceso ejemplifica la impresionante colaboracion entre la ingenieria aeroespacial y las
telecomunicaciones para conectar a las personas en todo el planeta.
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Figura 3-7. Montaje de instrumentacion de prueba de PIRE enlace uplink [37].

3.3 Geometria del enlace de comunicaciones por satélite en érbita GEO
3.3.1 Orbitas.

El movimiento de satélites artificiales en el espacio sigue las leyes de la gravitacion universal y de
Kepler, siguiendo este tipo de satélites una trayectoria curva conica, de un tipo que dependera de la
energia del sistema [39].

Dentro de las Orbitas posibles las que son de interés para este trabajo son las Orbitas geoestacionarias
y las drbitas inclinadas. No se consideran las Orbitas de baja altura porque no se pretende describir un
sistema de cobertura global mediante una constelacion de multiples satélites.

La oOrbita geoestacionaria es una Orbita circular ecuatorial sin inclinacién, en la cual el periodo de
revolucion de los satélites situados en ella es igual al periodo sideral de rotacion de la Tierra alrededor
de su propio eje [39].

Por ello los satélites son visibles permanentemente desde las estaciones que enlazan con ellos en la
misma posicién salvo pequefias variaciones y no requieren, en teoria, que se efectle su seguimiento,
salvo en periodos denominados de eclipse, cuando se pierde contacto con ellos debido a los equinoccios
[40].
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Una ventaja de los satélites geoestacionarios es que permiten el establecimiento de circuitos
radioeléctricos permanentes con un solo satélite.

Solsticio
Verané
Sol

Equinocelo

Otoho Primaverg

Sotelite

invierno

Figura 3-8. Eclipse de un satélite GEO en el equinoccio de otofio [40].

Sin embargo, en la practica real de las operaciones la Orbita geoestacionaria tiene cierta
excentricidad e inclinacién y se registran pequefias desviaciones o derivas, por lo que es necesario
realizar cierto seguimiento desde la estacion terrena y efectuar pequefias correcciones de la orbita del
satélite de vez en cuando.

Estas operaciones exigen la activacion de motores de propulsion en el satélite con el consiguiente
consumo de combustible, que es un recurso limitado en la nave espacial [41].

Cuando el combustible se agota se pierde la posibilidad de realizar correcciones orbitales, por lo que
es imprescindible que desde la estacion terrena de control se lleve la contabilidad del combustible que
queda en cada momento con el fin de que, antes de que se agote totalmente, se utilice la una cantidad
remanente del mismo para desplazar el satélite a una drbita de retirada, de modo que acabe cayendo
hacia la Tierra y desintegrandose en la atmosfera.

3.3.1.1 Orbita GEO.

Una 6rbita es la trayectoria que sigue un objeto en movimiento bajo la influencia de la gravedad.
Una 6rbita geoestacionaria, a menudo abreviada como GEO, es una érbita especial alrededor de la Tierra
que tiene propiedades Unicas altamente beneficiosas para los satélites de comunicaciones.

En el contexto de la Tierra, una orbita se forma cuando la velocidad del objeto es suficiente para
mantenerlo en equilibrio entre la atraccion gravitatoria de la Tierra y su tendencia a moverse en linea
recta debido a su inercia. Esto resulta en un movimiento continuo alrededor de la Tierra en una forma
eliptica o circular, dependiendo de la velocidad y la altitud del objeto.

En el caso de las drbitas geoestacionarias, la altitud es critica. Una drbita geoestacionaria se
encuentra a una altitud especifica de aproximadamente 35.786 kilometros sobre la superficie de la Tierra.
En esta altitud, la velocidad orbital necesaria para mantener la orbita es igual a la velocidad de rotacion
de la Tierra (en el Ecuador, de 465,11 m/s 6 1674,396 Km/h) [42],. Esto significa que un satélite en una
Orbita geoestacionaria se mueve sobre el plano ecuatorial a la misma velocidad angular que la rotacion
de la Tierra, lo que da como resultado una posicidn aparentemente fija en el cielo sobre un punto en la
superficie de la Tierra.
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Figura 3-9. Representacién de la congestion en la drbita geoestacionaria [43].

Esta caracteristica es extremadamente valiosa para los satélites de comunicaciones. Cuando un
satélite se encuentra en una Orbita geoestacionaria, parece estar "estacionario™ con respecto a la Tierra,
ya que se mueve en sincronia con la rotacion de nuestro planeta. Esto significa que un satélite en GEO
puede proporcionar cobertura constante a una region geografica especifica sin necesidad de reorientarse
constantemente o moverse a través del cielo.

Las Orbitas geoestacionarias se utilizan ampliamente para satélites de comunicaciones por varias
razones clave:

a. Cobertura continua:
La principal ventaja de las Orbitas geoestacionarias es su capacidad para ofrecer cobertura
continua a una region especifica de la Tierra. Dado que el satélite permanece en la misma
posicidn relativa con respecto a la superficie de la Tierra, las antenas en la Tierra pueden apuntar
de manera constante hacia el satélite sin necesidad de seguimiento continuo. Esto es esencial
para servicios de comunicacion para los que es critico disponer de una sefial estable, como por
ejemplo la television por satélite.

b. Latencia:

Las Orbitas geoestacionarias ofrecen una latencia aproximada de entre 500 ms y 600 ms [44] en
las comunicaciones, ya que la sefial viaja una distancia relativamente corta entre la Tierra y el
satélite.

Esto es importante para aplicaciones en tiempo real, como las transmisiones de noticias, las
videoconferencias y las comunicaciones de voz, pero en la actualidad, es posible trabajar incluso
con redes IP eon esos valores de latencia, pues es el jitter o desplazamiento de la sefial digital lo
que realmente perjudica mas las comunicaciones y es posible controlarlo para mantenerlo en
valores nominales validos.

c. Simplicidad en la estacion terrestre:
Las estaciones terrestres que se comunican con satélites en Orbita geoestacionaria son mas
simples en comparacion con las estaciones terrestres utilizadas para otros tipos de orbitas, como
las orbitas bajas en la Tierra (LEO). No es necesario un seguimiento constante ni una antena

24



SISTEMA DE COMUNICACIONES ESTRATEGICO POR SATELITE

direccionable para mantener la comunicacion con el satélite, lo que reduce la complejidad y los
costos de las instalaciones en tierra.

d. Ubicacion fija:
La estabilidad en la posicion del satélite en una drbita geoestacionaria facilita la planificacion y
el uso de los servicios de comunicaciones. Las antenas en la Tierra pueden apuntarse de manera
permanente hacia el satélite, lo que simplifica la instalacion y el mantenimiento de equipos de
recepcion.

A pesar de estas ventajas, también existen desafios y limitaciones asociados con las Orbitas
geoestacionarias. Uno de los principales desafios es la limitacion de la capacidad de espectro orbital en
estas orbitas, ya que solo hay un nimero limitado de posiciones GEO disponibles. Esto ha llevado a la
congestion de algunas ubicaciones orbitales GEO, lo que obliga a coordinar entre paises y
organizaciones el recurso Orbita - espectro y puede afectar la calidad de los servicios de comunicaciones.
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Figura 3-10. Evolucion del nimero de objetos observados en drbitas geocéntricas, por clase de 6rbita [43].

Ademas, debido a la altitud de las Orbitas geoestacionarias, la sefial transmitida desde la Tierra al
satélite y viceversa debe viajar una distancia significativa, o que requiere una potencia de transmision
relativamente alta. Esto puede resultar en costos operativos mas altos para las empresas de
comunicaciones.

3.3.1.2 Orbitas oblicuas.

En contraposicion con las Orbitas geoestacionarias, en una orbita inclinada el satélite no se encuentra
en el plano ecuatorial de la Tierra, sino que esta inclinado con respecto a este plano. Las 6rbitas oblicuas
tienen el inconveniente de que el satélite que circula por ellas sale y se pone por el horizonte como
cualquier astro. Por ello, el enlace a través de un satélite de orbita oblicua esta limitado al intervalo de
tiempo en el que existe visibilidad entre el satélite y dos estaciones que se estén comunicando.

Ademas, ambas estaciones deben realizar un apuntamiento o seguimiento continuo del satélite, por
lo que deben incorporar un sistema de seguimiento mas complejo y costoso que el de los satelites de
orbita GEO.

Por eso, para tener una cobertura permanente con Orbitas oblicuas es necesario utilizar varios
satélites para que cuando uno se ponga por el horizonte, aparezca otro por el extremo contrario. Las
Orbitas oblicuas son de una altitud mas baja que la geoestacionaria y ello facilita el abaratamiento de
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lanzamiento y menores pérdidas de propagacion, pero aumenta el rozamiento con las capas altas de la
atmésfera.

Existen varias razones por las cuales se eligen orbitas inclinadas para satélites de comunicaciones:

a. Cobertura global:
Las Orbitas inclinadas permiten una cobertura global mas efectiva. Mientras que las érbitas
ecuatoriales son ideales para proporcionar una cobertura constante en el ecuador, las oOrbitas
inclinadas permiten que los satélites se muevan sobre regiones mas altas o bajas en latitud, como
las regiones polares.
Esto es especialmente importante para ofrecer servicios de comunicacion a paises situados en
areas polares o cerca de los polos, donde las Orbitas ecuatoriales no son efectivas.

b. Mayor capacidad de comunicacion:
Las drbitas inclinadas también pueden mejorar la capacidad de comunicacidn en ciertas regiones.
Cuando un satélite en una orbita inclinada pasa sobre una ubicacién especifica, su angulo de
vision es diferente en comparacion con un satélite en una drbita ecuatorial. Esto puede reducir la
interferencia y mejorar la calidad de la sefial en areas congestionadas o en regiones donde la
topografia del terreno dificulta la comunicacion.

c. Redundanciay continuidad:
Al utilizar multiples satélites en orbitas inclinadas, las empresas de comunicaciones pueden
establecer sistemas redundantes que garantizan la continuidad de los servicios incluso si un
satélite falla o se pierde su control, algo esencial para mantener la fiabilidad de las
comunicaciones globales.

1 (time in hours)

Figura 3-11. Diagrama de una Orbita oblicua Molyna [46].

No todo son ventajas, es importante destacar que las orbitas inclinadas también presentan desafios
técnicos adicionales en comparacion con las Orbitas ecuatoriales. Los satélites en érbitas inclinadas
requieren una mayor cantidad de energia para mantener sus orbitas y pueden experimentar cambios en
la exposicion solar a lo largo del afio, lo que afecta la generacion de energia y la temperatura del satélite.
Ademas, la planificacion y el seguimiento de las orbitas inclinadas son més complejos debido a su
variabilidad en latitud.

Las orbitas inclinadas son una eleccion estratégica en la colocacion de satélites de comunicaciones,
ya que permiten una cobertura global, mayor capacidad de comunicacion y redundancia. Estas orbitas
desempefian un papel fundamental en la infraestructura de telecomunicaciones moderna al garantizar
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que los servicios de comunicacién sean accesibles en todo el mundo, incluso en regiones polares y areas
de dificil acceso [47].

Sin embargo, la drbita geoestacionaria hoy tiene méas ventajas que inconvenientes y es utilizada de
forma amplia en la mayoria de las radiocomunicaciones por satélite.

3.3.1.3 Datos cuantitativos de la 6rbita GEO.

El radio de la Orbita geoestacionaria desde la superficie de la Tierra es de 35.806 Km de media, unos
42172 km desde su centro. Sin embargo, como la Tierra no es esférica del todo, sino que tiene forma de
geoide més bien achatado por los polos, la distancia exacta puede variar ligeramente en funcién de la
longitud a la que se situe el satélite, ademas de por la elevacion del terreno.

La drbita geoestacionaria es muy alta y la colocacion de un satélite alli precisa de lanzadores grandes
y de elevado coste. Por ello no se colocan los satélites directamente en esa orbita. En su lugar se suele
acceder a la orbita geoestacionaria desde una Orbita de transferencia eliptica que tiene unos 35.800 Km
de apogeo y unos 300 Km de perigeo, evitando la influencia de las capas altas de la atmosfera. El
lanzador debe posicionar al satélite en la érbita geoestacionaria con una velocidad de 3.075 m/s [48].

3.3.1.3.1 Cobertura geométrica

La cobertura geométrica se refiere a la parte de superficie terrestre visible desde un satélite y en
general se corresponde con un casquete esférico delimitado por un cono tangente a la Tierra de unos 17°
de apertura, cuyo Vvértice esta en el espacio, en la posicion del satélite en la érbita geoestacionaria [48].

La cobertura radioeléctrica es menor que la cobertura geométrica, ya que las estaciones de las
antenas terrenas han de tener un pequefio o minimo angulo de elevacion que puede ser del orden de 5°
para salvar obstaculos y evitar la captacion de ruido terrestre [48].

3.3.1.3.2 Eclipses de satélite y conjuncién con el Sol

Los satélites geoestacionarios experimentan periédicamente eclipses, durante los cuales no reciben
luz solar, por lo que su disefio debe prever una capacidad suficiente de las baterias para cubrir esta
circunstancia, en la que no existe flujo de energia solar sobre los paneles solares. Durante los equinoccios
se producen eclipses con una duracién maxima de 77 minutos. En cambio, durante los solsticios el
satélite estd permanentemente iluminado. Otra circunstancia interesante en la orbita geoestacionaria es
la conjuncién del satélite con el Sol. La conjuncion se produce durante dos épocas al afio, variables
segun la longitud y la latitud geogréaficas de la estacion terrena. Si se considera una antena de 1° de
apertura de haz su duracion serd de ocho minutos como méaximo y solo se produce de dia durante la
conjuncion equinoccial. En esas ocasiones, la temperatura equivalente de ruido de la antena aumenta
mucho, llegando hasta una temperatura de 50.000 K con una antena de apertura igual o inferior al
diametro aparente del Sol (aproximadamente medio minuto de arco) [40].

En respuesta a estos desafios, se han desarrollado sistemas y tecnologias para aprovechar al maximo
las Orbitas geoestacionarias. Estos incluyen técnicas de multiplexacion y compresién de datos para
aumentar la eficiencia espectral, asi como mejoras en la eficiencia de energia de los satélites para
mantener la operacién durante los eclipses y en la capacidad de gestion del trafico de datos.

3.4 Elementos principales de un sistema de comunicaciones por satélite GEO.

3.4.1 Segmento espacial.

Para este trabajo se propone un ejercicio tedrico de disefio a alto nivel que proporcionaria capacidad
de comunicaciones en banda X, banda Ka militar y banda UHF para misiones gubernamentales. La
posicion orbital sera tal que permita la cobertura global y en el &rea deseada por el usuario. Si bien se
explicaran sucintamente los componentes principales del sistema, este trabajo se centrara en los aspectos
relacionados con las comunicaciones por satéltie.
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3.4.1.1.1 Bus del satélite.

La plataforma SSL1300 es una serie de satélites artificiales disefiados y construidos por SSL (Space
Systems/Loral) en Palo Alto, California. Esta plataforma se utiliza para una amplia variedad de
aplicaciones gubernamentales y comerciales, en particular satélites de comunicaciones geoestacionarios.

La plataforma SSL1300 es conocida por su capacidad para soportar cargas Utiles grandes y
complejas. La plataforma utiliza tecnologias avanzadas como sistemas de propulsion eléctrica, sistemas
de energia de iones de litio y materiales compuestos avanzados para aumentar la capacidad y la vida util
del satélite.

Esta plataforma se ha utilizado en varias misiones con éxito. Por ejemplo, el satélite AsiaSat 8,
disefiado y construido por SSL en la plataforma SSL1300, se lanzé con éxito en 2014 y proporciona
servicios de video y banda ancha a la region Asia-Pacifico.

El bus 1300 E permite acomodar el campo de antenas y un repetidor para uso de sistemas heredados
y la estructura del satélite se basa en el modelo de Lockheed Martin Space Systems Loral 1300 con una
estructura de 4,5 m (175 in.). El cuerpo es alargado y rectangular y su tamafio permite albergar el equipo
electronico y soportar de forma externa antenas de comunicaciones en los lados del satélite
(denominados caras este y oeste) y asi como en el conjunto de la torre sobre la cara del satélite que da a
Tierra.

1300 Satellite: Modular Design for Efficient Adaptation
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Figura 3-12. Esquema de la plataforma LS-1300 [51].

3.4.1.1.2 Subsistema de potencia y baterias de 16n — Litio.

El subsistema de potencia proporciona 100 V de tensién continua producidos por dos conjuntos de
paneles solares con desplegados en dos alas con cinco paneles cada una que generan mas de 15 kW de
potencia utilizando baterias de tecnologia de lon-Litio.
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Las células solares empleadas estan fabricadas a base de arseniuro de galio (GaAr), de mayor
eficiencia que el Silicio (Si) y de degradacién mas lenta que éste en la radiacion presente en el espacio.
Las células solares més eficientes actualmente en produccion son células fotovoltaicas de union maltiple.
Estos utilizan una combinacion de varias capas de arseniuro de galio, fosfuro (P) de Indio (In) y Galio
(Ga) y Germanio (Ge) para capturar mas energia del espectro solar.

Los paneles solares estan plegados durante el lanzamiento y se despliegan en orbita.

A A

[ AL \

."| -

Yoke Panel

Figura 3-13. Esquema del subsistema de potencia y paneles solares de la plataforma LS-1300 [51] [52].

3.4.1.1.3 Subsistema de control de actitud.

La estabilizacion en orbita y el apuntamiento preciso de antenas se consiguen utilizando el
subsistema de control de actitud en Orbita, que mide la actitud con respecto a la Tierra escaneando esta
con sensores infrarrojos, procesando la informacidn del error de la posicion y controlando la actitud de
la nave espacial mediante la operacién de girdscopos.

Figura 3-14. Sensor infrarrojo de Tierra (modelo para 6rbita LEO) [53].
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Se emplean sensores de infrarrojos orientados hacia la Tierra junto con varios girdscopos,
tipicamente cuatro, en una configuracion tal que se puede conseguir una gran precision de estabilidad
mientras funciona al menos un girdscopo por cada eje de referencia (X, Y, Z).
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Figura 3-15. Modelo de giréscopo laser de anillo Honeywell [54] [55].

3.4.1.1.4 Subsistema de propulsion.

El sistema de propulsion que se propone estd basado en un sistema bi-propelente, mezcla de dos
componentes (hidracina y oxidante) que se usa principalmente en satélites medios o pesados y grandes
plataformas de naves espaciales.

El subsistema de propulsién debe proporcionar la potencia suficiente para la inyeccién en el apogeo
de la drbita de transferencia y en las maniobras de control de actitud en las 6rbitas de transferencia y de
permanencia en estacion, seguido de la desorbitacion o transferencia a una Orbita de retiro al final de la
vida util.

El sistema de propulsion habitualmente empleado comprende (datos tomados de [56]):

e Deposito de combustible (tipicamente del orden de 700 a 1.450 I).

e Deposito de oxidante (tipicamente del mismo tamafio que el combustible).

e Motores de control de actitud, de unos 10 N de fuerza cada uno, situados en las posiciones
extremas del satélite.

e Motor para posicionamiento en el apogeo de la érbita de transferencia.

e Elementos para el control de la presion, aislamiento del propelente, control del gas, valvulas,
control térmico e interfaz fisico con el lanzador.
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Figura 3-16. Sistema de propulsion orbital a base de bi-propelente [56].

Existen sistemas de propulsién mas avanzados que producen impulso mediante la emisién de iones
acelerados por un campo eléctrico. Estos sistemas mas modernos pueden llegar a proporcionar un
impulso de diez a veinte veces mayor que con motores cohete de combustible liquido.

Entre las ventajas de este tipo de sistemas se pueden enumerar las siguientes (datos tomados de

[56]):

Mayor impulso especifico (> 3000 s) permitiendo ahorros de masa al lanzamiento del 30 %.
Altas prestaciones con baja complejidad mecénica.

Elevada relacion potencia / masa.

Haz del impulso estrecho.

Estabilidad de operacion en un amplio rango de funcionamiento, resultando en mayor fiabilidad
y rapidez en la respuesta.

Amplio rango de potencia adaptable a la energia eléctrica disponible.
Mayor precision en el control de la actitud de la nave espacial.
Posibilidad de funcionamiento sostenido en el tiempo durante meses o afos.

Mas seguro en comparacion con los sistemas basados en combustible.
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Figura 3-17. Sistema de propulsion orbital por tecnologia de iones de radiofrecuencia [57].

3.4.1.1.5 Subsistema de control térmico

El subsistema de control térmico es un componente critico en el disefio y desarrollo de satélites
artificiales, cuya funcion principal es mantener a todo el satélite y a los equipos que lo componen dentro
de los rangos de temperaturas de operacion de cada uno para la misién del satélite [58].

Se suelen considerar dos tipos de temperaturas de operacion:

a. Rango de temperatura de operacion, relativa a aquella en la cual el sistema puede funcionar.

b. Rango de temperatura de supervivencia, que se refiere a los limites maximos y minimos de
resistencia de los componentes del satélite.

c. Ademas de ello, es necesario garantizar que el gradiente o tasa de cambio de la temperatura esté
por debajo de los limites de la especificacion, para mantener la operatividad y evitar el deterioro
de los elementos que componen el satélite.

Con ese fin se utilizan dispositivos de calefaccion que proporcionan un acondicionamiento térmico
controlado, ademaés de que los componentes también son recubiertos con con materiales aislantes para
protegerlos del entorno espacial.
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Figura 3-18. Sistema activo de calefaccion de baterias del satélite UMP-Sat 2 [58].

3.4.1.1.6 Subsistema de tratamiento de datos de a bordo.

El subsistema de tratamiento de datos de a bordo proporciona telemetria y mandos de control en
banda base para los subsistemas del satélite. Se propone una arquitectura de un comutador redundante,
habitualmente empleada, con dos unidades de procesado de datos para el telemando, telemetria,
funciones de control de seguridad de la nave espacial y funciones autbnomas (como gestion de baterias,
control de temperatura). Este subsistema también proporciona el interfaz electronico para los datos
procedentes de los receptores de telecontrol y de las sefiales de telemetria en banda base que son
encaminadas a los transmisores de telemetria en enlace descendente a Tierra.

El sistema de tratamiento de datos cifra los datos mediante un algoritmo estandar de cifrado
avanzado (Advanced Encryption Estandar) AES-256, descrito por el National Institute of Standards and
Technology de EE.UU. (NIST) en [59] y que cumple las especificaciones del CCN (apartado 2.1.2
“cifradores en bloque™, péagina 26 de [60]). Las claves de la autoridad operacional del sistema son
cargadas en Tierra por personal autorizado en un momento oportuno del acondicionamiento del satélite
previamente a la realizacion de pruebas finales de funcionamiento en suelo antes del sellado del satélite
para su instalacion en el lanzador, a fin de tratar de asegurar la seguridad de la informacion todo lo
posible.

3.4.1.1.7 Subsistema de Comunicaciones.

El subsistema de comunicaciones es la carga de pago principal del satélite. En esta propuesta teérica,
el satélite incorporara un sistema de comunicaciones en banda X, banda Ka, banda UHF y banda S (para
telemetria y telecomando). Las comunicaciones podran emitirse en polarizacion a derechas y a
izquierdas simultaneamente y los canales podran ser conmutables de banda X a banda Ka o viceversa,
mediante una matriz de conmutacion a bordo.

Las sefiales recibidas de las antenas de banda X se encaminaran, por un circuito redundado y con
tomas de prueba para comprobacion del funcionamiento, a través de una guia de ondas hacia un
amplificador de bajo nivel de ruido (Low Noise Amplifier, LNA), alimentado por el bus principal de la
plataforma. A continuacion del LNA la sefial llega a un conversor de frecuencia con un oscilador local,
también alimentado por el bus principal para, reducir la frecuencia de la sefial de banda X a una
frecuencia intermedia.

La sefial de frecuencia intermedia puede ser conducida mediante cable coaxial a la matriz de
conmutacion que permite mover un canal de entrada en banda X o Ka hacia otro canal de esta o distinta
banda, para su transmision por otra antena, después de pasar a continuacién por un conversor de
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frecuencia intermedia a frecuencia de transmision, un amplificador de microondas de tipo tubo de ondas
progresivas (Travelling Wave Tube, TWT) y una antena.

El elemento principal de cada transpondedor es un amplificador lineal de tubo de ondas progresivas
de 150 W de potencia maxima en régimen lineal con proteccion para rechazar onda reflejada en la guia
de onda de salida.

La sefial de salida es filtrada mediante un filtro paso banda (FPB) para eliminar las sefiales fuera de
la banda del canal de transmision, armonicos y otras sefiales esplreas que se pudieran producir.
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Figura 3-19. Esquema de la cadena de transmision / recepcion propuesto.
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a. Amplificador de bajo nivel de ruido LNA:

El LNA consiste en tres secciones, la amplificacion de entrada, un diodo PIN atenuador y la
amplificacion final (por ejemplo, el descrito en [61] para banda X).

La amplificacion de entrada consiste en una cadena de tipicamente dos o tres amplificadores en
cascada, con muy bajo nivel de ruido, para proporcionar ganancia y muy baja figura de ruido. Estos
amplificadores estan basados en la tecnologia Pseudomorphic High-Electron-Mobility-Transistor
(PHEMT) comUnmente empleada hoy dia para fabricar amplificadores de microondas de estado
solido (Monolithic Microwave Integrated Circuit 6 MMIC) (como por ejemplo se explica en [62].

b. Conversor de frecuencia de banda X / Banda Ka:

Se emplearan dos tipos distintos de conversores de frecuencia segun la banda de trabajo de la
linea. Sirven para convertir la frecuencia del enlace ascendente a la frecuencia del enlace
descendente (banda X o banda Ka, segun el caso). Para ello cuentan con un oscilador local de cristal
de frecuencia intermedia (se suele seleccionar una frecuencia del orden de 700-950 MHz, como se
expone en [61]), un amplificador de frecuencia intermedia con un filtro paso banda, un amplificador
final y un conversor de corriente continua para alimentacion.

c. Tubo lineal de ondas progresivas, TWT:

El tubo lineal de ondas progresivas TWT consiste en una estructura en una pieza de metal
fundido y recubrimiento cerdmico interior con imanes permanentes para confinar los electrones en
su interior, que consta de tres elementos principales:

- Cafodn de electrones.
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El cafion de electrones genera el haz de electrones necesario para amplificar la sefial de
entrada de RF. Como emisor e emplea un emisor termoidnico en el catodo, que funciona
mediante el calentamiento de un filamento que emite electrones que son acelerados por
electrodos de alto voltaje que conforman el haz desplazandose hacia el anodo, que se
encuentra a un potencial proximo a la tierra de referencia.

- Circuito de retardo de ondas mediante unas espiras helicoidales.

El circuito de ondas de retardo mediante espiras helicoidales frena la velocidad axial de
propagacion en el tubo de la sefial de entrada que se desea amplificar, para optimizar la
interaccion con el campo eléctrico de alto voltaje. El haz transmite su energia cinética hacia
la sefial de radiofrecuencia amplificada, siendo este el mecanismo de amplificacion, al quedar
modulado el haz de alta potencia por la sefial de radiofrecuencia que circula por las espiras,
de baja potencia.

- Colector.

El colector es el elemento del TWT que recoge energia del haz de electrones que ha sido
modulado por la sefial de radiofrecuencia. La energia que no se recoge se disipa en forma de
calor en el colector. Se pueden conseguir potencias del orden de centenares de W tipicamente
en la aplicacion del TWT como elemento principal de un transpondedor.
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Figura 3-20. Diagrama de un Tubo de Ondas Progresivas (TWT) (tomado de [64]).

d. Matriz de conmutacion

El satélite incorporard la capacidad de conmutacion de canales del enlace ascendente al
descendente, tanto dentro de la banda X y la banda Ka como entre ambas bandas, de banda X a
banda Ka.
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Figura 3-21. Esquema de canalizacion en Banda X.

Para cada polarizacién, cada uno de los caminos de sefial (que encaminan varios canales de

comunicacion provinientes de una antena) desde los conversores de frecuencia se encamina a través
de un divisor de potencia que reparte la potencia entre los canales.

1 ] 1 1 1 1
1 1 1 1 | 1
RHCP
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| . I
I 1 )
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Figura 3-22. Esquema de canalizacion en Banda X con conexién cruzada a banda Ka.
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Segun la matriz de conmutacién configurada de forma fija a través del telecomando del satélite,

cada canal que debe ser conmutado se filtra'y se combina con el resto de canales para ser encaminado
hacia otro camino de sefial hacia el amplificador TWT de salida en la banda correspondiente (X o

Ka).
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1 34,625 MHz 1 23,25 MHz 1 23,25 MHz

1 23,25 MHz | 18,625 MHz
1
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Figura 3-23. Esquema de canalizacion en Banda Ka.

e. Antenas parabdlicas:

El satélite incorporara antenas parabolicas de varias disposiciones para atender a cobertura

global, regional e incluso generar un haz directivo que pueda ser dirigido mecanicamente.

Se trata de antenas reflectoras que utilizan un espejo reflector parabolico de material metalico o

con recubrimiento metélico para concentrar la radiacion poco directiva de un alimentador pequefio
en un haz colimado de alta directividad.

-
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Figura 3-24. Diagrama de antenas parabolicas de iluminacion directa e indirecta (tomado de [65], pagina 7).
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La ganancia de este tipo de antena depende de la relacion entre la longitud de onda central de la
banda de trabajo (1), el diametro o dimension mayor del casquete parabélico (D) y el rendimiento
(n) de la antena (tomado de [65], pagina 4).

G=n-987- (%)2 (3.1)

El ancho del haz en dos ejes perpendiculares es inversamente proporcional al diametro o
dimension mayor del reflector y depende de la frecuencia (tomado de [65], pagina 10).

(3.2)

Cuando se emplea fibra de vidrio u otros materiales no metalicos en la construccion de la antena,
para optimizar las caracteristicas de la antena, debe tenerse en cuenta el sentido de las fibras en el
caso de antenas sensibles a una polarizacion a derechas (RHCP), o a izquierdas (LHCP) en
particular.

Las cadenas de alimentacion de sefial se realizan mediante guias de ondas y bocinas de aluminio
con recubrimientos conductores y dispositivos polarizadores circularmente a derechas o0 a
izquierdas.

- Antenas parabolicas de cobertura global:

En el segmento espacial se emplean antenas de tamafio mediano, alrededor de hasta 1
m de diametro con forma de un casquete parabolico construido con materiales compuestos
resistentes a los esfuerzos derivados del estrés térmico, pero ligeros, recubierto de un
material buen conductor para mantener las propiedades reflectivas.

Figura 3-25. Diagrama aproximado de haz global (17°) sobre la posicion 29E (calculado con [66]).

38



SISTEMA DE COMUNICACIONES ESTRATEGICO POR SATELITE

- Antenas parabdlicas de cobertura regional:

En el segmento espacial se emplean antenas de tamafio mayor, alrededor de 2 m de
didmetro con forma de un casquete parabdlico reforzado mediante costillas en su parte
posterior y construido de materiales compuestos resistentes a los esfuerzos derivados del
estrés térmico, pero ligeros, recubierto de un material buen conductor para mantener las
propiedades reflectivas.

f. Direccionamiento de antenas parabdlicas:

Para el apuntamiento de las antenas parabolicas se empleara un controlador de dos ejes que
consiste en dos actuadores rotativos en dos ejes ortogonales unidos solidariamente, permitiendo
libertad de giro en cada eje. Estos dispositivos se emplean para desplegar, posicionar y alinear el
apuntamiento de la antena para optimizar la cobertura, especialmente en el caso de haces regionales.
El dispositivo debera para ello proporcinar una precision mejor de 0,01° (una distancia aproximada
de 7,3 Km de precision sobre la Tierra) y una capacidad de apuntamiento del orden de +/- 5-8°
tipicamente en azimut y elevacion (una oscilacion del orden de la mitad del ancho de un haz global),
por ejemplo con un motor paso a paso con un mecanismo de engranajes con reductora y
potenciémetros o codificadores para recibir realimentacién de la posicion.

El dispositivo también abatira las antenas para la preparacion al lanzamiento y las desplegara
una vez liberado un seguro pirotécnico, en la posicion orbital de servicio.
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Océano
Atlantico
.
= T ™ . - =}
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Pacifico ndico OCEANIA

o —————

Combinaciones de teclas * Datos d

Figura 3-26. Diagrama aproximado de haz regional (4°) sobre la posicion 35N, 29E (calculado con [66]).

g. Antena phase array:

Ademas de las antenas de comunicaciones con reflector parabdlico y bocinas de alimentacion
con sistemas de apuntamiento mecanico, se propone una antena en array de orientacion electronica
del haz (Electronicaly Steered Array, ESA).

Este tipo de antenas difieren de las antenas convencionales en los siguientes dos aspectos:
- Van montadas en una posicion fija en el satélite, sin partes maviles.
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Su haz es orientado controlando la fase de las ondas de radio transmitidas y recibidas por
cada elemento radiante de la antena.

El elemento principal de este tipo de antena es el controlador de apuntamiento del haz (Beam
Steering Controller, BSC) que traduce la deflexion deseada del haz, tomando como referencia el eje
principal de simetria de la antena perpendicular al plano de la antena, en comandos de fase para los
elementos individuales de radiacion.

La diferencia incremental de fase (A¢) que debe aplicarse de un elemento de radiacién a otro
para girar el &ngulo del frente de onda del haz el angulo deseado (0) es proporcional al seno de éste
e inversamente proporcional a la longitud de onda (A) y la distancia de separacion entre elementos
(d) (tomado de [67], pagina 474).

A = 27 L2

(3.3)

Existen dos tipos principales de antenas en array, activo y pasivo.

Pasivo.

Opera en conjuncioén con un unico transmisor y receptor. Para orientar el haz se sitda un
desfasador controlado por el BSC inmediantamente a continuacion del alimentador de
antena de cada elemento radiante, tipicamente una fila de un conjunto de filas apiladas, a
modo de array unidimensional. De ese modo se emite en conjunto un frente de onda con un
desfase entre la sefial radiada por cada fila, lo que le confiere al frente de onda del haz una
inclinacion determinada.

Figura 3-27. Esquema de antena array pasivo (passive ESA) (tomado de [67], pagina 479).

Activo.

Las antenas ESA activas son mas complejas que las antenas pasivas. En ellas se integran
de forma distribuida uniformemente segun el disefio, tanto los emisores como los receptores,
de forma independiente. En lugar de emplear desplazadores de fase, cada modulo transmisor
y receptor maneja las caracteristicas de la sefial conforme a las 6rdenes del BSC.

Cada modulo de transmision y recepcion consta de un amplificador de potencia, un
duplexor (circulador de sefial que aisla el transmisor y el receptor), un circuito de proteccion
para bloquear la sefial del transmisor al receptor y un preamplificador de bajo nivel de ruido
para la sefial recibida.
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Figura 3-28. Esquema de antena array activo (active ESA) (tomado de [67], pagina 479).

Los arrays de orientacion electronica del haz activos tienen como ventaja que su figura de ruido
es inferior a la figura de ruido de los arrays pasivos, ademas de que se puede controlar la amplitud
de la sefial en cada mddulo de transmision y facilitar la conformacidn de un haz mas estrecho de ese
modo, e incluso pueden tener la posibilidad de conformar varios haces diferentes a un tiempo, en
frecuencias diferentes.

Como limitacion, pueden aparecer l6bulos no deseados si se pretende orientar el haz un angulo
demasiado amplio. Existe una limitacion del angulo (6,) relacionada con la separacion entre los
elementos de la antena array (d), que depende de la longitud de onda y del &ngulo maximo que se
pretenda conseguir (tomado de [67], pagina 483).

2
d< m (3.4)

Este tipo de antenas es til por la rapidez de la reconfiguracion de sus haces y porque en
conjuncién con un procesador y un algoritmo de tratamiento adaptativo de la sefial es posible
modificar el diagrama de radiacion, situando nulos de recepcién en ciertas posiciones donde se
reciba un nivel de sefial de perturbacion o ruido inaceptable.

h. Procesadores de a bordo de comunicaciones

Para el enrutamiento de las comunicaciones en la plataforma satélite se podrian emplear
enrutadores CISCO de la familia IRIS, una gama de Cisco para redes satelitales. Se trata de un
enrutador espacial con protocolo IP tolerante a la radiacion espacial. El primer enrutador espacial
de esta familia se lanz6 a bordo del Intelsat 14, un satélite de comunicaciones geoestacionario
(tomado de [68]).

Cisco se asocio en 2.010 con la empresa espacial Astrium para estudiar las aplicaciones de los
enrutadores espaciales, proporcionando servicios desde plataformas espaciales, tales como la
multidifusion, que permite la entrega de informacion a un grupo de ordenadores de destino
simultaneamente en una Unica transmision [69].

Las capacidades de administracion de los routers son similares a las disponibles para los
productos terrestres de Cisco, gestor de VolIP, IPv6, IP mévil y SNMPv3 MIB (Protocolo Simple de
Administracion de Red version 3). También incorpora funciones de seguridad adicionales, incluido
el cifrado basado en hardware.

Con estos conmutadores de red espacial se puede ofrecer una red mdvil IP y de VolP
independiente de una infraestructura fija predefinida. Se elimina la necesidad del doble salto,
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procesando en el satélite, combinado con la funcion de ancho de banda bajo demanda y la seleccion
de ruta de radiofrecuencia mas corta, para optimizar la utilizacion del transpondedor.

El software del enrutador espacial (Cisco 10S en este caso) se puede actualizar en Orbita, lo que
aumenta la flexibilidad y facilita la integracion con enrutadores terrestres de Cisco para crear una
red terrestre y espacial multiservicio convergente.

De este modo se podria extender Internet al espacio, ya que puede intercambiar directamente
actualizaciones de enrutamiento con enrutadores terrestres de Cisco, lo que aumenta la flexibilidad
de la red satelital.

Figura 3-29. Router espacial CISCO IRIS (tomado de [70]).

i. Subsistema de comunicaciones tacticas UHF por satélite.

Las comunicaciones por satélite UHF aparecieron por primera vez en la década de 1960 para
conseguir una red radio resistente e insensible al clima. En el ambito militar permite emplear equipos
de radio UHF de uso comun en ese ambito y precisa poco o0 ningun entrenamiento avanzado para su
empleo.

EL factor de forma de los dispositivos de comunicaciones necesarios en el termial de usuario va
desde una radio de mano hasta grandes terminales de infraestructura fija.

Figura 3-30. Terminal de usuario tactico con capacidad UHF SATCOM (tomado de [71]).

Las comunicaciones UHF TACSAT son interoperables dentro de las naciones de la OTAN y
tienen compatibilidad hacia atrds con sistemas mas antiguos y tecnologias heredadas,
proporcionando una gran capacidad para llevar a cabo operaciones tacticas a nivel estratégico.

Existen diferentes modos de UHF SatCom, como DAMA (acceso mdultiple asignado por
demanda) dedicado, DAMA IW y STC (capacidad SatCom TDMA), lo que posibilita transmitir
distinto nimero de enlaces de voz y datos en un canal dependiendo del modo implementado.

Existen dos formas de onda principales de UHF SatCom:

- DAMA: Demand assigned Multiple Access.
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El acceso mdaltiple asignado a la demanda (DAMA) es una tecnologia que se utiliza para
asignar un canal a clientes que no necesitan usarlo constantemente. Los sistemas DAMA
asignan canales de comunicacién en funcion de las peticiones emitidas desde los
terminales de usuario a un sistema de gestion de la red. Cuando el circuito ya no esta en
uso, los canales quedan nuevamente disponibles para reasignarlos a otros usuarios.
Los canales suelen ser dos de frecuencias portadoras (una para transmision y otra para
recepcion), u otros recursos de ancho de banda fijo, como intervalos de tiempo TDMA
o0 incluso canales fisicos de linea compartida. Una vez que se asigna un canal a un par
de nodos determinado, no esté disponible para otros usuarios de la red hasta que finaliza
su sesion.
Permite la utilizacion de un canal (frecuencia de radio o banda base, intervalo de tiempo,
etc.) por muchos usuarios de forma secuencial en diferentes momentos.
Esta tecnologia es principalmente util con redes de usuarios que entran y salen de la red,
con poco nivel de ocupacion, a diferencia de PAMA (Acceso multiple asignado
permanentemente).
Con DAMA, el numero de nodos separados que pueden utilizar un conjunto limitado de
circuitos se puede aumentar considerablemente a costa de no poder proporcionar acceso
simultaneo a todos los pares posibles de nodos.

- IW: Integrated Waveform. Los estandares principales son (tomado de [72]):

o MIL-STD-188-181C para la capa fisica. Estandar de interoperabilidad para
canales de comunicaciones satelitales UHF de 5 kHz y 25 kHz (SCPC).

o MIL-STD-188-183B para terminales TDMA Fase |. Estandar de
interoperabilidad para canales de comunicaciones satelitales UHF de acceso
maultiple de 5 kHz y 25 kHz (MCPC).

o MIL-STD-188-182B para terminales TDMA Fase Il. Interoperability Standard
for UHF SATCOM DAMA Orderwire Messages and Protocols

o MIL-STD-188-185A para controlador de canal TDMA IW Fase | y Il
Interoperability Standard for UHF MILSATCOM DAMA Control System.

Tanto DAMA como IW pueden emplearse con un alto nivel de comunalidad de infraestructura,
especialmente con canales con un ancho de banda de 25 KHz.

IW permite una mayor densidad del servicio y velocidades mas altas, pudiendo incorporar un
codificador de voz MELP (Mixed-excitation linear prediction) del Departamenteo de Defensa de
los Estados Unidos (US DoD) para mejorar la calidad y el reconocimiento del hablante.

3.4.2 Segmento terreno.

El Segmento Terreno es el dominio del operador de la estacion terrena o del proveedor de servicios
de la red, ademas del usuario. Tiene una gran complejidad porque tiene que atender al cumplimiento de
un gran nimero de requisitos satisfactoriamente. Por supuesto, en el disefio también se tienen en
consideracion los satélites disponibles en el segmento espacial de la red e incluso las posibilidades de
desarrollos de nuevos satélites en el futuro.

Una posible arquitectura consistiria en muchos terminales de usuario, teminales de apertura muy
pequefia (Very Small Aperture Terminal, VSAT) y una Unica estacion terrena concentradora o HUB (o0
varias, para respaldo) que enlaza la red al completo con una topologia de estrella. Esta arquitectura
podria ser utilizada para distribuir contenido digital como multimedia, servicios de comunicaciones de
vO0z, paginas web y otras formas innovadoras de contenido de Internet.

La alternativa a la red VSAT en estrella explicada brevemente en el parrafo anterior consistiria en
emplear una arquitectura de red mallada (mesh) que permita la comunicacion directa entre estaciones
terrestres remotas sin pasar por el concentrador o hub.
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En funcion del disefio del segmento espacial y el interfaz aéreo, se podrian emplear distintos tipos
de terminales de usuario, tales como radioteléfonos UHF, teléfonos mdviles por satélite, computadoras
portatiles, mdédems de banda ancha para ordenadores, receptores de television y terminales de
comunicaciones por satélite VSAT.

Los equipos para el segmento terreno pueden ser suministrados por una gran variedad de fabricantes
e integradores, incluyendo especialistas en comunicaciones por satéltie y, en algunos casos, firmas
conocidas de electronica de consumo en el mercado global. Por ello, la seleccion de los productos mas
adecuados puede ser un gran reto porque se trata de una decision estratégica que no se puede revertir
facilmente una vez que se ha establecido la red, especialmente si el nimero de usuarios dispersos que
accede a la red es elevado.

3.4.2.1.1 Aspectos generales del Segmento Terreno:

En primer lugar, es preciso entender el mercado y lo que los usuarios y clientes desean obtener.
Puede tratarse de ofrecer un paquete de servicios que resuelva los problemas de comunicaciones de los
usuarios o distribuir contenidos a una audiencia. En el caso de las comunicaciones militares se trata de
una combinacion de las dos perspectivas, lo que hace mas complicado conseguir cumplir los requisitos.

Por una parte, es necesario conseguir una plataforma técnica con solidez suficiente para extender los
servicios de redes y sistemas de informacion a usuarios dispersos de una forma directa, sencillay lo mas
econdmica posible. Por otra parte, es necesario que el usuario apruebe operativamente el modo y los
medios fisicos para acceder a los servicios.

Otro aspecto importante es el de mantener una cadena de suministro segura y fiable para introducir
los equipos de usuario y los servicios necesarios a través de canales eficaces y rapidos. Igualmente es
importante implantar, operar y mantener sistemas administrativos, incluyendo el sostenimiento, la
canalizacion de peticiones del usuario (especialmente las urgentes en el &mbito de Defensa y Seguridad),
ademas de los imprescindibles calculos de contabilidad y facturaciéon del servicio, incluso en redes
gubernamentales, que son realmente operadas por empresas al final.

El mercado internacional, en ocasiones en el ambito de las licitaciones propias de organizaciones
internacionales como la OTAN, hace necesario tener en cuenta regulaciones, modelos de negocio y
posibles barreras de entrada culturales, técnicas, financieras o politicas.

Aunque actualmente parece que la tecnologia mas popular en el entorno de las redes de
comunicaciones por satélite son los terminales de usuario compactos de cobertura global, tanto en
instalaciones fijas como mdviles, esta tecnologia es muy cambiante en funcién de las necesidades de los
negocios en el &mbito civil y de la evolucion de los conflictos como Ucrania, Siria 0 Gaza en el &mbito
de Defensa, lo que obliga a adaptar continuamente el hardware y el software, especialmente en este
ualtimo entorno.

Independientemente del uso de la red de comunicaciones porsatélite, una clave del éxito siempre es
establecer unos requisitos adecuados al inicio del proceso de disefio, actualizar esos requisitos a medida
que se aprende en el proceso y emplear una metodologia de ingenieria de sistemas en la implementacion,
que incluya un mecanismo agil de adaptacién o modificacion de los requisitos de los usuarios y del
mercado.

3.4.2.1.2 Arquitectura propuesta del segmento terreno.

A continuacién, se presenta una propuesta de arquitectura de segmento terreno para una red de
satélites de comunicaciones.

a. Terminal de la Estacion Terrena:
Un transmisor y receptor o transceptor en la estacién terrena para transmitir y recibir
informacion, incluyendo hardware relacionado, como las antenas. Estas pueden operar en
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distintas bandas de frecuencia (e incluso en sistemas muy avanzados en longitudes de onda
Opticas).

Centro de Operaciones de Mision (MOC):
Desde donde se envian las oOrdenes al segmento espacial. También se monitoriza el
funcionamiento de los satélites y envia y recibe datos segun sea necesario.

Centro técnico de Operaciones (TOC):
Segun la naturaleza de la red de satélites, puede generar y distribuir productos como iméagenes o
informacion recibida de diversas fuentes y se relaciona con el MOC para que se envien las
6rdenes oportunas en funcion de éstas.

Red de comunicaciones local del Segmento Terreno y almacenamiento de datos:

Proporciona conectividad en tiempo real para que el MOC pueda recibir y procesar los datos de
telemetria y enviar las 6rdenes a los terminales de la estacion terrena.

También almacena temporalmente los datos de trabajo necesarios para el MOCy TOC.

En esta propuesta de arquitectura, el MOC es responsable de todas las comunicaciones hacia y
desde el segmento espacial, mientras que el TOC y los equipos de ingenieria pueden trabajar
directamente a través del MOC para procesar comandos, lo cual es especialmente util durante la
puesta en servicio y la resolucién de problemas en los que el equipo de ingenieria necesita acceso
directo al sistema de vuelo.

Esta arquitectura también proporciona una base de datos separada generada a partir de datos de
telemetria y mantenimiento procedentes del MOC, accesibles en caso necesario.

Tipos de infraestructuras de comunicacion

Los servicios de comunicaciones pueden ser directos a la Tierra (DTE) o aumentados mediante
retransmision espacial (menos usual en las redes habituales). Las estaciones terrestres DTE
brindan acceso directo punto a punto con antenas en estaciones terrestres ubicadas
estratégicamente y equipadas con servicios de telemetria, comando y seguimiento. Estas antenas
DTE para satélites suelen ser antenas parabolicas de alta ganancia que se utilizan para soportar
las bandas S, X, Ka y antenas parabdlicas o Yagi para UHF. Las estaciones terrestres DTE
también podrian incorporar sistemas de arrays de antenas en fase o icluso equipos para
comunicaciones épticas. Los servicios DTE son especialmente eficaces para misiones que
necesitan contactos frecuentes con un alto rendimiento de datos y son capaces de soportar
duraciones de latencia largas.

Los servicios de comunicaciones espaciales mas extendidos en uso para Defensa en Espafia
implican un satélite geoestacionario que se comunica con una estacion terrestre en la superficie
de la Tierra. Los satélites de comunicacion suelen estar en érbita ecuatorial geosincronica
(GEO). Estos satélites son esenciales para proporcionar comunicacion y seguimiento (AIS)
cuando las comunicaciones directas no son viables debido a limitaciones de visibilidad de los
activos fisicos, distancia, etc. Son muy utiles para proporcionar cobertura continua, para dar
respuesta rapida de comunicaciones ante eventos criticos 0 emergencias.

Consideraciones de frecuencia

El transceptor de la nave espacial y la estacion terrestre deben estar en una frecuencia coordinada
para comunicarse. La seleccion de frecuencias de transmision y recepcion es una parte
fundamental del proceso de disefio del sistema de comunicaciones por satélite. Las frecuencias
se dividen en diferentes bandas para el enlace ascendente y descendente, que deben ser las
admitidas por la estacion terrestre y el segmento espacial.

Las bandas tipicas consideradas para satélites de comunicaciones y, por lo tanto, estaciones
terrestres, son UHF, S, X y Ka. UHF fue la banda elegida en los ultimos tiempos para las
comunicaciones portatiles por satélite para determinadas misiones de operaciones especiales en
el ambito OTAN, en sustitucion de las bandas S, X y Ka. Una estacion terrestre necesita
mantener antenas y receptores de manera que la recepcion terrestre coincida con la frecuencia
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de transmision del segmento espacial y viceversa. Dado que la transmision (Tx) y la recepcion
(Rx) tienen diferentes controladores y requisitos clave, muchas estaciones terrestres son de doble
o triple banda.

Recepcion de estacion terrestre — Telemetria.

Las frecuencias de recepcion de las estaciones terrestres son principalmente las bandas S, X
y Ka desde oOrbitas geoestacionarias.

La banda Ka se ha implementado para transmision de grandes volimenes de datos o
multimedia. Las frecuencias mas altas permiten transmitir mas datos durante un periodo
determinado, pero requieren una orientacion o apuntamiento méas exactos.

UHF resulta atractivo para algunas aplicaciones, debido al menor costo del hardware tanto
para la nave espacial como para la estacion terrestre, los buenos margenes de enlace y una
mayor capacidad de patron omnidireccional con la nave espacial, pero produce velocidades
de datos més bajas y tiene una mayor probabilidad de interferencia.

Las frecuencias mas altas proporcionan anchos de banda mas amplios y las antenas
coincidentes tienen anchos de haz mas estrechos o estdn dispuestas para obtener una
ganancia mayor, por lo que se requiere una orientacion mas estricta.

Estacion terrestre - Telecomando

El factor clave para comandar con éxito un satélite desde tierra es la capacidad de alcanzarlo.
El periodo mas critico es después de la liberacion de un satélite del vehiculo de lanzamiento,
momento en el cual el satélite aun no tiene control total sobre su actitud, por lo que lo mas
importante es un ancho de haz amplio para las antenas receptoras de la nave espacial en la
frecuencia seleccionada. Por esta razon, las estaciones terrestres estan disefiadas con méas
potencia y amplificadores de bajo ruido (LNA) para contrarrestar y compensar las
limitaciones en lo posible.

Seleccion de frecuencia: balance de enlace

Calcular el balance del enlace de RF es el primer paso al disefiar una solucion de
telecomunicaciones. Es un célculo del rendimiento de extremo a extremo del enlace de
comunicaciones con la restriccion de mantener un margen de enlace requerido.

Por lo general, el comando a una 6rbita cercana a la Tierra tiene mucho margen debido a la
alta potencia y el tamafio de apertura de la estacion terrestre, y la menor velocidad de datos
requerida debido al bajo volumen de los comandos.

Cuando se consideran las comunicaciones en Orbita geoestacionaria o en el espacio
profundo, se desea un margen de enlace, pero para naves espaciales distantes el margen
posible puede ser menor. El calculo del balance del enlace suma y resta todas las ganancias
y pérdidas de energia que experimentara una sefial de comunicacion dentro del sistema.

Se consideran factores tales como la ganancia y el ruido del amplificador del enlace
ascendente, la ganancia de la antena de transmisién, los angulos inclinados y las
correspondientes pérdidas en el espacio libre, los niveles de ruido y las ganancias de potencia
del transceptor del satélite, las ganancias y el ruido de la antena receptora y del amplificador,
las pérdidas del cable y la atenuacion atmosférica.

Existe una dualidad en los efectos de frecuencia: la pérdida de espacio libre en el mismo
rango es menor para frecuencias mas bajas; sin embargo, la longitud de onda es mucho mas
pequefia para frecuencias mas altas, por lo que una apertura en el segmento terreno del
mismo tamafio proporciona una ganancia sobre temperatura (G/T) mucho mayor.

En el extremo del segmento espacial, un conjunto de antenas de banda Ka de alta ganancia
y multiples elementos cabe, por ejemplo, en la palma de una mano. Para un retorno de datos
de gran volumen, que es donde se producen los cuellos de botella en las comunicaciones,
son deseables frecuencias mas altas, llegando incluso a longitudes de onda dpticas de 1550
nm.

Licenciamiento de frecuencias
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Las frecuencias de comunicacion de RF estan protegidas. Dentro de cada banda de
frecuencia hay asignaciones de frecuencias gubernamentales y no gubernamentales.
Algunas frecuencias son de uso exclusivo del gobierno, militares, de uso no gubernamental
y algunas son compartidas.

Todos los 6rganos nacionales de gestion de frecuencias del mundo deben coordinarse con la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), que es el organo rector a nivel
internacional. Se requieren licencias tanto para el satélite como para la estacion terrestre para
transmitir en una frecuencia o frecuencias designadas. Cada vez es mas comudn que los
satelites utilicen maltiples bandas.

El proceso de concesion de licencia puede tardar varios meses y debe completarse antes del
lanzamiento. Parte del tiempo de procesamiento esta asociado con la necesidad de que
NARFA-ESP y la Subdireccion General de Planificacion y Gestion del Espectro
Radioeléctrico también coordinen con la UIT, e incluso con otros paises.

g. El Segmento Terrestre como Servicio (GSaaS) (tomado de [73]):
Ground Station as a Service (GSaaS) es un servicio administrado que permite a los clientes
comunicarse, realizar enlaces descendentes y procesar datos de sus satélites mediante un sistema
de pago por uso sin necesidad de construir sus propias estaciones terrestres satelitales. Estos
servicios suelen ser escalables y utilizan servicios en la nube para tratar los datos de los clientes.

Estacion terrestre AWS

AWS Ground Station es un servicio administrado que permite a los clientes controlar las

comunicaciones, procesar datos y realizar las operaciones satelitales.

Los clientes pueden transmitir datos satelitales desde cualquiera de las antenas de AWS a

otros servicios de la nube, como Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) para su

procesamiento en tiempo real o almacenar datos directamente en Amazon Simple Storage

Service (S3).

Ademas, los clientes pueden integrar facilmente las capacidades de la carga de pago de los

satélites con otros servicios de AWS casi en tiempo real utilizando la red global de baja

latencia y gran ancho de banda de Amazon.

Con los servicios de AWS los operadores pueden reducir los tiempos de procesamiento y

analisis de datos de horas a minutos o segundos. Ello permite a los operadores crear

rapidamente flujos de trabajo para organizar, estructurar y enrutar los datos satelitales antes

de que puedan analizarse e incorporarse a aplicaciones de su objeto de negocio.

AWS Ground Station ofrece aperturas de antena de 5,4 metros en cada una de las regiones

de cobertura.

Las frecuencias y los parametros del enlace que proporciona AWS G.S. son los siguientes:
= Enlace ascendente de banda S: 2025-2120 MHz.

= Enlace descendente en banda S: 2200-2300 MHz con G/T de 16 dB/K.
=  Enlace descendente en banda X: 7750-8400 MHz con G/T de 30,5 dB/K.

Las antenas de AWS Ground Station estan interconectadas a través de una red troncal global
de baja latencia, altamente confiable, escalable y segura de Amazon Web Services. A partir
de 2022, la nube de AWS abarca 87 zonas de disponibilidad dentro de 27 regiones
geograficas de todo el mundo, con planes anunciados para la ampliacion de zonas de
disponibilidad, incluyendo a Espafia.

h. Operacion de la Estacion Terrestre

Una estacion terrestre se compone de un sistema de hardware y software que trabajan juntos
para convertir la sefial de RF de una sefial de satélite en datos digitales. EI primer elemento clave
del sistema es la antena. Se elige en funcién de la frecuencia y ganancia necesarias para hablar con
un satelite. La NASA utiliza antenas reflectoras parabdlicas para las comunicaciones por satélite
terrestres de RF, mientras que algunas universidades utilizan antenas parabdlicas o Yagi (para
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operaciones en Orbitas bajas). Las antenas parabdlicas estan disponibles en tamafios que van desde
1 metro hasta 70 metros de diametro.

La alimentacion consta de una cavidad resonante que esta sintonizada a la frecuencia de
transmision o recepcion, un amplificador de baja ganancia y bajo ruido, un filtro paso banda y un
segundo amplificador de bajo ruido con més ganancia que el primer amplificador. Estos elementos
acondicionan la sefial. Luego, la sefial se transmite por un cable coaxial hasta una ubicacion cercana
donde se demodula la sefial de RF en datos digitales. En la direccién de enlace ascendente, la radio
modula los bits de datos en una portadora de RF que se amplifica la potencia de transmision. La RF
amplificada resuena en la alimentacion de la antena y la antena amplifica las ondas
electromagnéticas y las enfoca hacia el satélite.

Es deseable tener una ganancia de antena suficientemente elevada, pero a medida que aumenta
la ganancia, el ancho del haz de la antena disminuye, lo que aumenta los requisitos de apuntamiento.
Existe un compromiso practico cuando el ancho del haz es tan pequefio que el seguimiento es dificil
y cuando la antena se vuelve tan grande que es dificil controlarla y apuntarla.

Las antenas direccionales apuntan hacia el satélite a medida que éste se desplaza sobre la
estacion terrestre (o se modifica su posicion levemente en el caso de satélites geoestacionarios). Los
ajustes de orientacion son necesarios tanto en la direccion vertical (elevacion) como en la horizontal
(azimut). Estos movimientos se logran utilizando motores y engranajes con un sistema realimentado.
Se utiliza un software de seguimiento para ajustar el apuntamiento con la posicién del satélite. El
tiempo es un factor importante y la computadora utiliza el tiempo GPS para sincronizar con precision
la referencia de tiempo. Para ello se conecta al ordenador un receptor GPS dedicado.

El coste de una estacion terrestre estd directamente relacionado con el tamafio de la apertura,
que influye en los cimientos, a base de la antena, los motores y los engranajes de la estacion terrestre

i. Componentes de hardware y software para segmento terreno

A continuacidn, se enumeran ejemplos de componentes concretos hardware y software que se
podrian emplear en un segmento terreno, clasificados por categorias.

- Receptor de alta tasa de datos.
El receptor de alta velocidad de datos se encarga de la demodulacién, decodificacion y
sincronizacion del flujo de datos (p.e en banda X militar). La trama recibida se almacena en
la estacion en archivos digitales separados y clasificados de forma ldgica en circuitos
virtuales. Los archivos se almacenan en un buffer de duracién limitada, que se emplea como
respaldo temporal.
Los protocolos empleados para el envio y recepcién de datos pueden ser el protocolo de
transferencia segura de archivos (SFTP)/protocolo de copia segura (SCP) al cliente.

- Radio definida por software de cddigo abierto

La radio definida por software permite emplear un mismo hardware para distintas
aplicaciones de radio®.

- Transporte de la sefial RF.
Existen software y dispositivos que permiten eliminar las limitaciones de distancia del
transporte de la sefial RF recibida, mediante la digitalizacion de las sefiales de RF para el
transporte a través de redes IP de una manera que preserva las caracteristicas de frecuencia
y sincronizacion, para luego restaurar con alta fidelidad las sefiales de RF en destino.

1 En el ambito satelital esta disponible la familia de productos Universal Software Radio Peripheral (USRP™) de la
marca NI Ettus Research, si bien esta especializada en comunicaciones mediante satélites pequefios, en un rango de frecuencia
de hasta 6 GHz. Esta familia de dispositivos se puede integrar con LabVIEW y con GNU Radio, y es capaz de encapsular los
datos en tramas IP a una tasa de 100 Ghps.
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Al eliminar las limitaciones de distancia entre antenas y equipos de procesamiento de
sefales, esta tecnologia permite a los operadores implementar nuevas arquitecturas terrestres
con numerosas ventajas, como la capacidad de mitigar los efectos del desvanecimiento de
la lluvia para los satélites Ku/Ka, reducir costes centralizando las operaciones y simplificar
la resistencia y recuperacion ante desastres?.

- Sistemas de prueba integrados y modems TT&C de estacion terrestre
Con el fin de probar los comandos antes de ser enviados a los costosos sistemas espaciales,
es recomendable probar y simular su transmision y sus efectos previamente a ser lanzados a
la plataforma en Orbita. Para ello, hay algunas empresas especializadas en los &mbitos de
simulacion, prueba, comunicacion y procesamiento de datos de satélites®.
Como referencia, las soluciones Celestia EGSE se han utilizado en mucha de las misiones
de la Agencia Espacial Europea (ESA).
Los equipos de prueba estan disponibles con funcionalidad estdndar o configurados para
satisfacer necesidades especificas, segun el caso, por ejemplo:

= Sistema de Procesamiento de Telemetria y Telecomando

= Generacion, adquisicion y simulacién de TC.

= Probador de tasa de error de bits.

= Simulacién Doppler.

= Anadlisis estadistico, verificacion de errores e informes en tiempo real

» Procesamiento de sefiales de detectores Opticos para simular comunicaciones
Opticas.

- Radomos de antenas.

Un radomo de antena proporciona una cubierta protectora con un efecto minimo sobre la
funcionalidad electromagnética de la antena. Los radomos proporcionan al sistema de antena
un entorno controlado incluso con climatizacion, protegiendo los equipos sensibles de las
tensiones relacionadas con el clima, como la radiacion solar, la temperatura, el viento, la
nieve, el hielo, la niebla salina, etc. Un radomo puede aumentar la vida Util de una antena 'y
disminuir los costes de mantenimiento del sistema.

En el disefio del sistema se debe considerar la incorporacion de un radomo, ya que permitira
componentes mas ligeros y economicos (por ejemplo motores de accionamiento y
cimientos), debido a la eliminacién de cargas de viento en la antena. Ademas, el entorno
controlado dentro del radomo proporciona una mayor disponibilidad del sistema,
permitiendo que la antena funcione en condiciones ambientales mas adversas con una
degradacion minima de la sefial, del mismo moso que un radomo también brindara al
personal de mantenimiento proteccion contra el clima durante el mantenimiento de la antena.
Para que un radomo sea un beneficio, se deben tener en cuenta los atributos unicos del
sistema que se protege. Un radomo bien disefiado aborda estos factores y puede evitar afectar
negativamente el rendimiento del sistema de antena.

- Software especifico para estaciones terrestres.
El software de una estacion terrestre incluye la visualizacion y el céalculo de la ubicacion del
satélite en drbita y el control de la antena de seguimiento, pues incluso los satélites
geoestacionarios oscilan en su posicion orbital, especialmente al final de su vida util, cuando
es preciso racionar el poco combustible remanente.
El software de comando y control gestiona los scripts de comandos que se enviaran al satélite
y puede mostrar y analizar la telemetria.

2 En concreto, el sistema Kratos SpectralNet permite la recuperacion y mantenimiento del sistema, optimizar la ubicacion
de las antenas y desarrollar una ruta de migracion hacia sistemas terrestres virtuales.
3 En concreto, empresas como Celestia Satellite Test & Simulation BV (C-STS) disefian soluciones a medida en este
sentido.
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Muchas opciones de software son de cddigo abierto y gratuitas, aunque existe software
comercial de empresas especializadas en soluciones hardware y software del segmento
terrestre. A titulo informativo se enumeran las siguientes.

AMERGINT softFEP (hoy perteneciente al grupo Arka)*.

Las aplicaciones AMERGINT softFEP se implementan virtualmente en
arquitecturas de nube o se alojan en servidores dedicados. Las aplicaciones realizan
el formateo de datos del centro de control y la conversion de interfaz para comandos
y telemetria, con soporte total para dispositivos de cifrado/descifrado NSA Tipo 1y
AES. Emplea cadenas de procesamiento configuradas mediante scripts de Python
que mueven los datos de enlace descendente del satélite desde el receptor para su
procesamiento y los datos de enlace ascendente al transmisor.

La arquitectura esta basada en la virtualizacion de servicios y el procesamiento en
la nube, para interoperar a través de conexiones de red desde ubicaciones remotas.

Kratos quantumFEP>.

Se trata de un portal (front-end) para el procesamiento digital y la conectividad de
red necesarios entre el sistema de Comando y Control (C2) y el equipo de
procesamiento de sefiales de RF.

Esta enfocado principalmente hacia las funciones que precisa un segmento terreno
para satélites pequefios, empleando intefraces de usuario estdndar como html5 o API
REST.

La supervision y el control se pueden realizar utilizando la interfaz de usuario
HTMLS5 o utilizando REST o APl GEMS, en maquinas virtuales, de nube privada o
de nube publica, con posibilidad de acceso y control desde cualquier lugar a traves
de la Web sin necesidad de instalar ni mantener software de cliente.

Gpredict®.

Gpredict es un software gratuito con licencia segun los términos y condiciones de la
Licencia Publica General GNU, para la prediccion de oOrbitas y seguimiento de
satélites en tiempo real.

Puede rastrear una gran cantidad de satélites y mostrar su posicion y otros datos en
listas, tablas, mapas y gréaficos polares.

También puede predecir la hora de futuros pases de un satélite no geoestacionario y
proporcionar informacion detallada sobre cada paso.

El seguimiento satelital es en tiempo real rapido y preciso utilizando los algoritmos
NORAD SGP4/SDP4, sin limite virtual en de software en la cantidad de satélites o
estaciones terrestres y dispone de un interfaz grafico amigable para la presentacion
visual de los datos satelitales mediante mapas, tablas y graficos para realizar el
control de giro de antena y radio para seguimiento autbnomo.

Radio GNU’

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo, de software gratuito y de
cddigo abierto, para desarrollar sistemas de radio en software en lugar de hacerlo
completamente en hardware.

Se puede utilizar con hardware de RF externo disponible y se ejecuta en la mayoria
de las computadoras modernas para crear radios definidas por software. También se
puede utilizar sin hardware en un entorno de simulacion.

4 https://arka.org/

S https://www.kratosdefense.com/products/space/satellites/ttc-devices-and-software/quantumfep
® https://sourceforge.net/projects/gpredict/
7 https://www.gnuradio.org/
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GNU Radio realiza todo el procesamiento de la sefial. Se puede utilizar para escribir
aplicaciones para recibir o enviar datos de flujos digitales, que luego se transmiten
mediante hardware.

GNU Radio proporciona filtros, cédigos de canales, elementos de sincronizacion,
ecualizadores, demoduladores, codificadores de voz, decodificadores y muchos
otros elementos (denominados bloques) que normalmente se encuentran en los
sistemas de radio. Estos bloques pueden ser interconectados y administran cémo se
pasan los datos de un bloque a otro. Se puede extender GNU radio con funciones no
disponibles generando un nuevo bloque y afiadiéndolo.

Al tratarse de radio por software, sélo puede manejar datos digitales. Aparte de esta
limitacion, cualquier tipo de datos se puede pasar de un bloque a otro (bits, bytes,
vectores, rafagas o tipos de datos mas complejos).

= HWCNTRLS.

HWCNTRL es un programa de control de estaciones terrestres satelitales que esta
instalado en gran variedad de estaciones terrestres en todo el mundo. Este paquete
de software de automatizacion puede admitir multiples antenas e instrumentos
simultdneamente.

En el caso de satélites no geoestacionarios los pases satelitales se generan a solicitud
del usuario en funcion de los datos de efemérides. Los eventos programados pueden
ser de un solo uso o periddicos. Se puede acceder a una pantalla de control/estado
para cada instrumento en el sistema, y el usuario puede ver y cambiar la
configuracion de cualquier instrumento a través de estas pantallas.

- Sistemas de respaldo y redundancia.
Para garantizar un funcionamiento continuado y reducir el impacto de fallos o incidencias,
los equipos del segmento terreno de un sistema de comunicaciones por ratélite suelen incluir
sistemas de respaldo y redundancia.
Estos sistemas pueden incluir hardware duplicado, fuentes de energia de respaldo y enlaces
de comunicacién alternativos que pueden activarse en caso de una emergencia o fallo del
sistema.

- Centros de procesamiento y distribucion de datos
Estos centros se encargan de realizar el proceso, almacenamiento y distribucion de los datos
recopilados por los satélites a usuarios finales u otras organizaciones. Dependiendo de la
mision del satélite, estos datos pueden incluir imagenes, datos meteoroldgicos, mediciones
cientificas o sefiales de comunicacién como en los satélites geoestacionarios que ocupan este
trabajo. Los centros también pueden realizar tareas de andlisis, formateo y control de calidad
de datos para garantizar que éstos cumplan con los requisitos del usuario.

- Terminales de usuario
Los terminales de usuario son los dispositivos finales que reciben y transmiten datos desde
y hacia los satélites. Pueden variar en tamafio y complejidad, desde pequefios dispositivos
portatiles hasta grandes instalaciones fijas.
Los terminales de usuario suelen estar disefiados para aplicaciones especificas, como
terminales tacticos, radioteléfonos satelitales, receptores GPS o antenas parabdlicas de
difusion de contenidos multimedia, incluso moviles sobre vehiculos.
Emplean habitualmente las bandas de frecuencia siguientes:

Banda Rango de frecuencias

8 http://www.dewitt-assoc.com/index.html
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UHF 240 — 320 MHz
X 7al2 GHz
Ka 20 -40 GHz

Tabla 3-2 Rango de frecuencias general.
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4 RESULTADOS

4.1 Célculos de los enlaces de comunicaciones por satélite.

A continuacion, se presentan los calculos de balance del enlace satélite para las diferentes bandas
consideradas.

4.1.1 Planteamiento de los enlaces de comunicaciones GEO.

La posicion del satélite que se va a considerar es la 29 E, ubicado sobre el Norte de Africa. Es una
posicidn que cubre el satélite SPAINSAT en la actualidad, pero que podria utilizarse para otro satélite
una vez finalizada su vida util. Esta posicion es ventajosa, al tener visibilidad sobre una zona de gran
interés econdmico y geoestratégico para Espafia.

El plan de frecuencias sera el siguiente:

Banda Frecuencia Frecuencia Ancho de
enlace ascendente enlace descendente banda canal
UHF 250 MHz 325,00 MHz 25 KHz
X 8.028,00 MHz 7.228,00 MHz 2 MHz

Ka 24.528,00 MHz 23.028,00 MHz 40 MHz
S 1.990,00 MHz 2.180,00 MHz 500 KHz

Tabla 4-1 Rango de frecuencias seleccionado para los enlaces.

Como requisitos minimos, se van a considerar los siguientes:

Potencia isotropica  Relacion Gananciaa  Intermodulacion

Densidad de flujo radiada Temperatura de del

Banda diﬁgf?g 2 equivalente Ruido transpondedor

de saturacion de recepcidén minima

UHE 140 dBW/m?2 20 dBW G/T =-13,5dB/K -37 dB/4 KHz
G/T sistema = 12 dB/K

% 70 dBW/m? 30 dBW G/T=-7dB/K -37 dB/4 KHz
G/T sistema = 32 dB/K

Ka 20dBW/m? 32 dBW G/T =-6 dB/K -37 dB/4 KHz
G/T sistema = 35 dB/K

20 dBW G/T =-8dB/K -37 dB/4 KHz

S -80 dBW/m?

G/T sistema = 25 dB/K

Tabla 4-2 Requisitos minimos de los enlaces para este trabajo.

4.1.2 Calculo del balance del enlace en banda X.

Las caracteristicas de la portadora seran las siguientes:
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Tasa de error de
bit en recepcion
(con FEC 3/4)

Q-PSK 2048 Kbps 10°®

Tabla 4-3 Caracteristicas de la transmision de datos para B-X.

Velocidad de la

Modulacion ) s,
informacién

Se considera que la velocidad de informacion es neta, por lo que no hay que contabilizar bits de
cabecera u overhead para calcular la velocidad compuesta.

CR = IR + OH = 2048 Kbps + 0 = 2048 Kbps (4.1)

La velocidad de transmision de informacion compuesta tendra en consideracion los bits de cabecera
si los hubiera y la sobre carga de la correccién de errores directa (forward error correction o FEC):
R = CR/FEC = (2048 Kbps/(3/4)) = 2730 Kbps (4.2)

La velocidad de simbolo es: SR = g = ? = 1365 Kbps  (4.3)

El ancho de banda ocupado es: B =0,6 - R = 0,6 - 2730 KHz = 1638 KHz (4.4

La de error de bit objetivo se establece en BER = 107°, para lo que se debe cumplir:
5~ 7,77 dB (4.5)

Ng

Segun se expone en [74], pagina 156, apartado3.7.1 y pagina 172, apartado 3.8.4.
Relacion portadora a densidad de ruido: (Ni)

0

B < _qp. Log(CR) = (4.6)

No No

—=—+10"-Log =7,77+10-Log z) =10, z -
Af ﬁb 10 - Log(CR) = 7,77 + 10 - Log(2048 KHz) = 70,88 dBH 4.7
0 0

Relacion portadora a temperatura de ruido (g)

— =2-10-Log(k) , siendo k = 1,38 - 1072 W /K — Hz (4.8)
0

Por tanto:

= =70,88 — 228,6 dBW /K — Hz = —157,72 dB/K (4.9)

Relacion portadora a ruido (%)

£=2X_10-Log(B) = 70,88 dBHz — 10 - Log(1638KHz) = 8,736 dB (4.10)

N N

Si se considera una estacion terrena situada en Madrid (40.6586018° N, 3.7663196° O), sin tener
en cuenta la elevacion del terreno por simplicidad, la distancia oblicua hasta el satélite sera (tomado de

[75]):
D=Ry-/1+0,42-(1— cos(A)cos(8) (4.12)
Y por tanto:

Dutad—sas = 35.786 - \/1 +0,42 - (1 — cos (40.658601 - ) cos (~3.7663196 - 1%0)) =
37.568,038 Km (4.12)
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Mientras que la distancia oblicua a la posicion de la otra estacion terrestre, situada en 33,5° N,
35,5° E (Libano) sera:

Reut_ip = 35.786 - \/1 +0,42 - (1 — cos (33,5 %) cos (35,5 %)) = 38.122,936 Km (4.13)
Las pérdidas por espacio libre seran, para cada trayecto:
2
)
PEL =10 - Log [(?) =10 Log [(U) ] conc=3-108m/s  (4.14)
- f

PELygg-sar = 10 - Log

- 2
<w) ] = 202,030 dB (4.15)

c
(8.028,000 MHZ)

PELggt—1ip = 10 - Log (M

C
(7.228,000 MHZ)

2
> ] = 201,245 dB (4.16)

Potencia Isétropa radiada equivalente del satélite o potencia minima de transmision, considerando
todas las pérdidas:

= = PIREgar — PELsqe_yip + =+ — M (4.17)

donde B es un factor que tiene encuenta la posicion geografica de la estacion terrena o ganancia
geografica descrito en [76] y M es el margen de pérdidas por lluvia. Se asigna a M un valor tipico de
3,5 dB, sin embargo, se empleara en este trabajo el método de calculo de atenuacion por lluvia descrito
en [76].

Para el valor de latitud de la estacion terrena del enlace ascendente Mad-Sat f = 1,979 y para el
enlace descendente Sat-Lib es § = 2,46 .

Para unas precipitaciones de 20 mm/hr, se obtiene un valor de M = 1,682 dB en este caso (segun
[76]).

PIREs,r =%+ PELsqe_yip — = — B+ M = —157,72 dB/K + 201,245 dB — 32 dB/K —
2,46 dB + 1,682 dB = 10,747 dBW (4.18)

La Reduccion de potencia de salida (OBO) es el nivel de potencia en la salida del amplificador RF
normalizado al maximo nivel de potencia posible:

OBO = PIRE 4y — PIREg,r = 30 dBW — 10,747 dBW = 19,253 dB (4.19)

La Reduccion de Potencia de Entrada (Input Back Off, IBO) es el nivel de potencia a la entrada del
amplificador RF normalizado a la potencia de entrada que produce la salida de potencia maxima:

IBO = 0OBO + X =19,253dB + 3dB = 22,253 dB (4.20)
Densidad de potencia del satélite o nivel de iluminacién:
W = DEP —IBO = —70dBW /m? — 22,253 dB = —89,253 dBW /m? (4.21)

Potencia isotropica radiada equivalente de la estacion transmisora del uplink:
PIREyqq-sat = W + PELyga-sat—Gim — Bmaa + Muaa (4.22)
Donde
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2
G1(dBi) =7 +10-Log () =1+ 10 - Log (47‘[ () ) =10-L0g(0,85) + 10 -
8,028 MHz\%\ _
Log (47‘[ (m) ) = 38,836 dB (4.23)

Siendo n=0,85 la eficiencia de la antena en dB. Por tanto:
PIREyaq-sar = —89,253 dBW /m? + 202,030 dB — 38,836 dB — 1,979dB + 1,682 dB =
73,644 dBW (4.24)
La ganancia maxima de la antena parabdlica de la estacion terrena para el enlace ascendente sera
funcion de su diametro, frecuencia y eficiencia:

2 e 2
Gpoax (dBD) = 10 - Log [na (=4) ] —10 - Log [0,85 (Femoe ) ] =57,786dB  (4.25)

3-108 m/s

La potencia requerida por el amplificador de potencia sera:

Pr = PIREyga—sat — Grx + Laiim = 73,644 dBW — 57,786 dB + 3 dB = 18,858 dBW
(4.26)

p, = 76,878 W (4.27)

. . ., C
Para determinar la calidad del enlace se calcula la relacion 7 tanto para el enlace ascendente como
el descendente por separado.
Para el enlace ascendente:

Cc G
(7). = PIREyad-sat = PELwaa-sat + (3) +Buaa — Myaa = 62,678 dBW —
202,030dB + (—=7dB/K) +1,979dB — 2,46 dB = —146,833 dBW /K (4.28)
Para el enlace descendente:
Cc G
(7). = PIREsar — PELgqrvin + (7)
(32dB/K) + 2,46 dB — 1,682dB = —157,723 dBW /K (4.29)
La interferencia cocanal en el satélite se puede modelar como:
(9) =%+10-Log(B) + 10 Log(k) = 17 + 10 - Log(1.368 KHz) — 228,6 dBW /K —
cocgat

T
Hz = —150,239 dB/K (4.30)

+ Brip — My, = 10,747 dBW — 201,245 dB +
t

C .
Donde - =17 dB se ha tomado como valor de referencia.
La estimacion de los productos de intermodulacion en el satélite es la siguiente:

(g)m sat PIREsq; — IMsq; + 10 - Log(2000 KHz) + 10 - Log (k) = 10,747 dBW —

(=37 dB) + 63,010 dB — 228,6 dBW /K — Hz = —117,843 dBW /K (4.31)

Donde IMg,; es el valor especificado para el transpondedor del satélite para un ancho de banda
dado.

. -z Cc , .
El calculo de la relacion total - se haria como sigue:

-1

= O+ O+ O+ O, = a6
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Por lo que
(%) = —158,727 dBW /K (4.33)
T/TorAL
Se observa que ¢ es un poco menor que la objetivo
T
TOTAL
(%) = -158,727 %% <« 157,72 LY (4.34),
T/TorAL K K

por lo que la tasa de error de bit sera mas alta que la tasa objetivo también.
La relacion portadora a ruido en el receptor sera

(=) = (%) —10-Log(k) = —158,727 ¥ + 228,6 2¥ _ Hz = 69,873 dBW /Hz
No/ roraL T/ToTAL K K
(4.35)
== (<) —10-Log(CR) = 69,873 2% _ 10 - Log(2048 KHz) = 6,760 dBJ/Hz (4.36)
No No/ rorAL Hz
BER = Q( ZNﬂ) =1,328-1075 (4.37)
0
¢ - (< —10 - - dBW _ 19. —
(ﬁ)mm - (No)mm 10 - Log(B) = 69,8732 — 10 - Log(1638 KHz) = 7,730 dB
(4.38)
La diferencia entre la relacion portadora ruido objetivo y la real es:
(5)-(5) = 8,736 dB — 7,730 dB = 1,006 dB (4.39)
N N/TOTAL

Para compensarlo, es preciso aumentar en ese valos de la diferencia la potencia isotropia radiada
equivalente de la estacion transmisora del enlace ascendente Mad-Sat:

PIREya4-sqr = 1,006 dB + 73,644 dBW = 74,650 dBW (4.40)
Y aumentar en consonancia la potencia del transmisor:

Pr =1,006dB + 18,858 dBW = 19,064 dBW (4.41)
pr = 80,612 W (4.42)

E igualmente hay que aumentar la potencia isotropica radiada equivalente del satélite en la misma
medida:

PIREs,r = 1,006 dB + 10,747 dBW = 11,753 dBW (4.43)
0BO = 19,253 dB — 1,006 dB = 18,247 dB (4.44)
IBO = 22,253 dB — 1,006 dB = 23,259 dB (4.45)
W = —89,253 " + 1,006 dB = —88,247 7 (4.46)
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4.1.3 Célculo del balance del enlace en banda Ka.
Las caracteristicas de la portadora serén las siguientes:

Tasa de error de
bit en recepcion
(con FEC 3/4)

Velocidad de la

Modulacion ) s,
informacioén

Q-PSK 6.144 Kbps 10°

Tabla 4-4 Caracteristicas de la transmision de datos para B-Ka.

Se considera que la velocidad de informacion es neta, por lo que no hay que contabilizar bits de
cabecera u overhead para calcular la velocidad compuesta.

CR = IR + OH = 6144 Kbps + 0 = 6.144 Kbps (4.47)

La velocidad de transmision de informacion compuesta tendra en consideracion los bits de cabecera
si los hubiera y la sobre carga de la correccion de errores directa (forward error correction o FEC):

R = CR/FEC = (6.144 Kbps/(3/4)) = 8.192 Kbps (4.48)
La velocidad de simbolo es: SR = g = %Kbps = 4.096 Kbps (4.49)

El ancho de banda ocupadoes: B =0,6-R = 0,6 -8.192 KHz = 4.915,2 KHz (4.50)

La de error de bit objetivo se establece en BER = 107, para lo que se debe cumplir: i—” = 7,77 dB.

0

Relacion portadora a densidad de ruido: (Ni)

0

5~ 2 _10-Log(CR) = (4.51)
— =224 10 - Log(CR) = 7,77 + 10 - Log(6.144 KHz) = 75,654 dBHz (4.52)
0 0

Relacion portadora a temperatura de ruido (g)

I3

= g_ 10 - Log (k) , siendo k = 1,38 - 10722 W /K — Hz (4.53) , por tanto:

0

= 75,654 dBHz — 228,6 dBW /K — Hz = —152,946 dB/K  (4.54)

Sl =

Relacién portadora a ruido (%)
C

= =-——10-Log(B) = 75,654 dBHz — 10 - Log(4.915,200 KHz) = 8,738 dB (4.55)
0

Si se considera una estacion terrena situada en Madrid, sin tener en cuenta la elevacion del terreno
por simplicidad, la distancia oblicua hasta el satélite seré:

Dyad—sat = 35.786 - \/1 +0,42 - (1 — cos (40.658601 - ) cos (~3.7663196 - 1%'0)) =

37.568,038 Km (4.56)

Mientras que la distancia oblicua a la posicion de la otra estacion terrestre, situada en 33,5° N,
35,5° E (Libano) sera:

Rsat_ip = 35.786 - \/1 +0,42 - (1 — cos (33,5 - =) cos (35,5 %)) = 38.122,936 Km (4.57)

Las pérdidas por espacio libre seran, para cada trayecto:
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2
N
PEL =10 - Log [(?) =10 - Log (%) ] conc =3-108m/s (4.58)
: 7
[ 2
PELyqq-sar = 10 - Log <M) ] = 211,731 dB (4.59)
| 24.528,000 MHz
2
PELsqe_ip = 10 - Log (M) ] = 211,311 dB (4.60)
23.028,000 MHz

Potencia Isétropa radiada equivalente del satélite o potencia minima de transmision, considerando
todas las pérdidas:

= = PIREgar — PELsqe_1ip + 2+ — M (4.60),

Para el valor de latitud de la estacion terrena del enlace ascendente Mad-Sat § = 1,979 y para el
enlace descendente Sat-Libes § = 2,46 .

Para unas precipitaciones de 20 mm/hr, se obtiene un valor de M = 8,10 dB en este caso (segun

[76]).
PIREsur = =+ PELsqe_yp — = — f + M = —152,946 dB/K +211,311dB — 35 dB/K —

2,46 dB + 8,10 dB = 29,005 dBW (4.61)
La Reduccion de potencia de salida (OBO) es:
OBO = PIRE 4, — PIREgyr = 32 dBW — 29,005 dBW = 2,995 dB (4.62)
La Reduccion de potencia de entrada (IBO) es:
IBO =0BO+ X =2995dB + 3dB = 5,995dB (4.63)
Densidad de potencia del satélite o nivel de iluminacién:
W = DEP —[BO = —70dBW/m? —5995dB = —75,995 dBW /m? (4.63)

Potencia isotropica radiada equivalente de la estacion transmisora del uplink:
PIREyaq-sat = W + PELyaa-sar—Gim — Bmaa + Mmaa (4.64)
Donde

2
G,(dBi) =7+ 10 - Log (j—f) =7n+10-Log (4n () ) =10 L0g(0,85) + 10 -

2
Log <4n (M) ) = 48,537 dB (4.65)

3.108&
N
Siendo n la eficiencia de la antena en dB. Por tanto:

PIREyqq-sar = —75,995 dBW/m? + 211,731 dB — 48,537 dB — 1,979 dB +
8,10 dB = 93,32 dBW (4.66)

La ganancia maxima de la antena parabdlica de la estacion terrena para el enlace ascendente sera
funcion de su diametro, frecuencia y eficiencia:

2
Gnax (dBD) = 10 - Log [na (”—’C’f) ] =10- Log [0,85(

7-14 m-24.528,000 MHz
3-108 m/s

2
) ] = 70,410 dB
(4.67)
La potencia requerida por el amplificador de potencia sera:
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P; = PIREygd-sat — Grx + Laim = 93,32 dBW — 70,410 dB + 3 dB = 25,910 dBW (4.68)

pe = 389,941 W (4.69)

Para determinar la calidad del enlace se calcula la relacion %tanto para el enlace ascendente como
el descendente por separado.

Para el enlace ascendente:

C G
(5) = PIREyaa-sar = PELuaa-sar + (3) _ + Buaa — Miaa = 93,32 dBW —
asc T/ asc

211,731dB + (-6 dB/K) + 1,979dB — 8,10dB = —130,532 dBW /K (4.70)
Para el enlace descendente:

(5) = PIREsar — PELsqeyip + (%) + Bup — Mugy = 29,005 dBW — 211,311 dB +
T/ desc T/ sist

(35dB/K) + 2,46 dB — 8,1dB = —152,946 dBW /K (4.71)

La interferencia cocanal en el satélite se puede modelar como:

(5) = £410-Log(B) + 10 - Log(k) = 17 + 10 - Log(4.915,200 KHz) —
cocsa

T
228,6 ABW /K — Hz = —144,685 dB/K (4.72)
Donde % = 17 dB se ha tomado como como valor de referencia.

La estimacion de los productos de intermodulacion en el satélite es la siguiente:

%) = PIREg, — IMsq; + 10 - Log(40 MHz) + 10 - Log (k) = 29,005 dBW —
T/IM_Sat

(=37 dB) + 76,021 dB — 228,6 dBW /K — Hz = —86,574 dBW /K (4.73)

Donde IMg,; es el valor especificado para el transpondedor del satélite para un ancho de banda
dado.

. .y Cc P .
El calculo de la relacion total 5 se haria como sigue:

(%);;TAL = (%);;c + (%);C + (g);m + (%);:c = 153,02dBW/K (4.74)
Por lo que
(%)TOTAL — ~153,92 dBW /K (4.74)

C .-
Se observa que (—) es un poco menor que la objetivo,
T/TOoTAL

(5).  =-15392%% < —152,946 LY (4.75)
T/ ToTAL K K

, por lo que la tasa de error de bit serd mas alta que la tasa objetivo también.
La relacion portadora a ruido en el receptor sera

(i) = (5) —10- Log(k) = —153,92 2% + 228,6 22Y _ Hz = 74,68 dBW /Hz
No/rorar,  \T/TOTAL K K

(4.76)
E, (C dBW
— = (—) —10-Log(CR) = 74,68 —— — 10 - Log(6144 KHz) = 6,795 dBJ /Hz
No No TOTAL Hz

(4.77)
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BER = Q( /ZNﬂ) =1,2255- 1075 (4.78)
0

¢ —_ (L —~10.- — aBW _1p. =
(ﬁ)mm = (No)mm 10 - Log(B) = 74,68 “* — 10 - Log(4.915,2 KHz) = 7,765 dB
(4.79)
La diferencia entre la relacion portadora ruido objetivo y la real es:
(5) - (5) = 8,738 dB — 7,765 dB = 0,973 dB (4.80)
N N/ToTAL

Para compensarlo, es preciso aumentar en ese valos de la diferencia la potencia isotropia radiada
equivalente de la estacion transmisora del enlace ascendente Mad-Sat:

PIREyqq—sa: = 0,973 dB + 93,32 dBW = 94,293 dBW (4.81)

Y aumentar en consonancia la potencia del transmisor:

Pr =0,973dB + 25,910 dBW = 26,883 dBW (4.82)
pr = 487,865 W (4.83)

E igualmente hay que aumentar la potencia isotropica radiada equivalente del satélite en la misma
medida:

PIREg,r = 0,973 dB + 29,005 dBW = 29,978 dBW (4.84)
0BO = 2,995 dB — 0,973 dB = 2,022 dB (4.85)
IBO = 5,995 dB — 0,973 dB = 5,022 dB (4.86)
W =-75995"C + 0,973 dB = 76,968 -7 (4.87)
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4.1.4 Célculo del balance del enlace en banda UHF.
Las caracteristicas de la portadora serén las siguientes:

Tasa de error de
bit en recepcion
(con FEC 3/4)

Q-PSK 16 Kbps 10®

Tabla 4-5 Caracteristicas de la transmision de datos para UHF.

Velocidad de la

Modulacion ) s,
informacioén

Se considera que la velocidad de informacion es neta, por lo que no hay que contabilizar bits de
cabecera u overhead para calcular la velocidad compuesta.

CR = IR + OH = 16,384 Kbps + 0 = 16,384 Kbps (4.88)

La velocidad de transmision de informacion compuesta tendra en consideracion los bits de cabecera
si los hubiera y la sobre carga de la correccion de errores directa (forward error correction o FEC):

R = CR/FEC = (16,384 Kbps/(3/4)) = 21,845 Kbps (4.89)
La velocidad de simbolo es: SR = g = 21'545 = 10,922 Kbps (4.90)

El ancho de banda ocupadoes: B =0,6-R = 0,6 - 10,922 KHz = 6,5532 KHz  (4.91)

La de error de bit objetivo se establece en BER = 107, para lo que se debe cumplir: % = 7,77 dB
0

Relacion portadora a densidad de ruido: (Ni)
0

=S _10-Log(CR) = (4.92)
No N
£ =%410-Log(CR) = 7,77 + 10 - Log(16,384 KHz) = 49,914 dBHz 4.93
N N

0 0

Relacion portadora a temperatura de ruido (g)

— =2-10-Log(k) , siendo k = 1,38 - 10723 W/K — Hz (4.94),
0

por tanto:

= = 49,914 — 228,6 dBW /K — Hz = —178,686 dB/K (4.95)

Relacién portadora a ruido (%)
= =-——10-Log(B) = 49,914 dBHz — 10 - Log(6,5532 KHz) = 11,749 dB (4.96)

0
Si se considera una estacion terrena situada en Madrid, sin tener en cuenta la elevacion del terreno

por simplicidad, la distancia oblicua hasta el satélite seré:

Dytad-sat = 35.786 \/1 +0,42 - (1 — cos (40.658601 - ) cos (~3.7663196 %)) =
37.568,038 Km (4.97)

Mientras que la distancia oblicua a la posicion de la otra estacion terrestre, situada en 33,5° N,
35,5 E (Libano) sera:
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Rsar_pip = 35.786 - J1 +0,42 - (1 — cos (33,5 %) cos (35,5 %)) = 38.122,936 Km
(4.98)

Las pérdidas por espacio libre seran, para cada trayecto:

PEL =10 - Log [(?)2 =10 Log [(g) ] (4.99)
- f

conc=3-108m/s

[ 2
PELpad—sac = 10 - Log <“”'37'56§'°38’“”> ] = 174,175 dB (4.100)

(325 MHZ)

2
PELgqe_1ip = 10 - Log [<w> ] = 172,024 dB  (4.101)

(5o viw)
250 MHz

Potencia Isotropa radiada equivalente del satélite o potencia minima de transmision, considerando
todas las pérdidas:

= = PIREgar — PELsqe_pip + =+ — M (4.102)

Para el valor de latitud de la estacion terrena del enlace ascendente Mad-Sat f = 0y para el enlace
descendente Sat-Lib es f = 0 al no existir apuntamiento en los terminales terrestres tacticos.

Para unas precipitaciones de 20 mm/hr, se aplica un valor de referencia M = 3 dB en este caso
caso (segun [76]).

PIREsur = §+ PELgge_yip — % —B+M =-178,686 dB/K + 172,024 dB —

(=13,5) dB/K —0dB + 3dB = 9,838 dBW (4.104)

La Reduccion de potencia de salida (OBO) es:

OBO = PIREq4yy — PIREgyr = 20 dBW — 9,838 dBW = 10,162 dB  (4.105)

La Reduccion de potencia de entrada (IBO) es:

IBO = 0BO + X =10,162dB + 3dB = 13,162dB (4.106)

Densidad de potencia del satélite o nivel de iluminacion:

W = DEP —IBO = —140 dBW /m? —13,162dB = —153,162dBW /m?*  (4.107)

Potencia isétropica radiada equivalente de la estacion transmisora del uplink viene dada por la
potencia el transmisor, del orden de decenas de W (tipicamente 20 W) y la antena utilizada (tipo X-
Wing, habitualmente, con una ganacia, para la elevacion de antena necesaria en la Madrid, de 42,98°, de
aproximadamente -2 dBi).

PIREygag-sac = 10 -Log(20 W) + (2 dBi) = 13,010 dBW + 2 dBi = 15,010 dBW  (4.108)
Py = PIREyaq—sat — Grx = 15,010 dBW — 2 dBi = 13,010 dBW (4.109)

. . .. C
Para determinar la calidad del enlace se calcula la relacion — tanto para el enlace ascendente como
el descendente por separado.
Para el enlace ascendente:
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C G
(5) = PIREyaasat — PELuag-sat + (=)  + Brad — Maaa = 15,010 dBW —
asc asc

174,175 dB + (—13,552) + 0dB — 3dB = —175,660 dBW /K (4.110)
Para el enlace descendente:

(g)desc = PIREgyr — PELgqt—1ip + (g)si

(122) +0dB — 3dB = -153,186 dBW/K (4.111)

+ Brip — Myip = 9,838 dBW — 172,024 dB +
st

La interferencia cocanal en el satélite se puede modelar como:

(5) = £410-Log(B) + 10 Log(k) = 6+ 10 - Log(6,5532 KHz) — 228,6 dBW/
cocsa

T

K—Hz = —173,435dB/K (4.112)

Donde % = 6 dB se ha tomado como el valor objetivo de un sergmento espacial UHF TACSAT,
como referencia.

La estimacion de los productos de intermodulacion en el satélite es la siguiente:

%) = PIREgg — IMsg +10 - Log(25000 KHz) + 10 - Log (k) = 9,838 dBW —
IM_Sat

(=37 dB) + 43,979 dB — 228,6 dBW /K — Hz = —137,783 dBW /K (4.113))

Donde 1M, €s el valor especificado para el transpondedor del satélite para un ancho de banda dado.

. -, Cc , .
El calculo de la relacion total 5 se haria como sigue:

o\ 1! c\ ! o\~ 1 o\~ 1 c\1

¢ = (¢ + (%) + (% +(= = 178,079 dBW /K 4.114
(T)TOTAL (T)desc (T)asc (T)M Sat (T)coc sat / ( )
Por lo que
(5) = 178,079 dBW /K (4.15)

T/TOTAL
Se observa que (g) es mayor que la objetivo

TOTAL
(9) = -178,079 %Y « 178,686 ZL¥ (4.115)
T/TOTAL K K

, por lo que la tasa de error de bit seré baja que la tasa objetivo también.
La relacién portadora a ruido en el receptor sera

(i) = (Q) —10-Log(k) = —178,0790“9—W + 228,6 aBw _ 50,521 dBW /Hz
No/rorar  \T/TOTAL K X—Hz
(4.116)
= (i) ~10 - Log(CR) = 50,521 %% — 10 - Log(16,384 KHz) = 8,377 dB] /Hz
No  \No/roraL Hz
(4.117)
BER=0 (J%) = 15491077 (4.118)
0
¢ ¢ dBW
(N)Tom = (N_O)TOTAL —10-Log(B) = 50,521——— 10 - Log(6,5532 KHz) = 12,356 dB
(4.119)
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La diferencia entre la relacion portadora ruido objetivo y la real es:

(E) — (E)TOTAL = 11,749 dB — 12,356 dB = —0,607 dB (4.120)

N N

Sin embargo, la potencia de la estacion transmisora, un terminal de radio tactico normalmente, suele
estar fija en un valor, en este caso:

P, = 13,010 dBW (4.121)
p=20W (4.122)

E igualmente se podria disminuir la potencia isotrépica radiada equivalente del satélite en la misma
medida:

PIREs,r = 9,838 dBW — 0,607 dB = 9,231 dBW (4.123)
0BO = 10,162 dB + 0,607 dB = 10,769 dB (4.124)
IBO = 13,162 dB + 0,607 dB = 13,769 dB (4.125)
W =-153,162 ¥ — 0,607 dB = —153,769 ¥ (4.126)

m2 m2
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4.1.5 Célculo del balance del enlace de telemetria y telecontrol en banda S.

Las caracteristicas de la portadora en banda S, destinada a la Telemetria y Telecontrol, serédn las
siguientes:

Tasa de error de
bit en recepcion
(con FEC 3/4)

Q-PSK 512 Kbps 10°®

Tabla 4-6 Caracteristicas de la transmision de datos para B-S.

Velocidad de la

Modulacion ) s,
informacién

Se considera que la velocidad de informacion es neta, por lo que no hay que contabilizar bits de
cabecera u overhead para calcular la velocidad compuesta.

CR =1IR + OH =512 Kbps + 0 =512 Kbps (4.127)

La velocidad de transmision de informacion compuesta tendra en consideracion los bits de cabecera
si los hubiera y la sobre carga de la correccién de errores directa (forward error correction o FEC):

R = CR/FEC = (512 Kbps/(3/4)) = 682 Kbps (4.128)
La velocidad de simbolo es: SR = g = %Kbps = 341 Kbps (4.129)
El ancho de banda ocupadoes: B =0,6-R = 0,6 - 682 KHz = 409,2 KHz (4.130)

La de error de bit objetivo se establece en BER = 107°, para lo que se debe cumplir: % = 7,77 dB.
0

Relacion portadora a densidad de ruido: (Ni)
0

=S _10-Log(CR) = (4.131)

No Ng

— =22410-Log(CR) = 7,77 + 10 - Log(512 KHz) = 64,86 dBHz (4.132)
0 0

Relacién portadora a temperatura de ruido (g)

C
Ny

siendo k = 1,38 - 10723 W /K — Hz, por tanto:

=2-10-Log(k) (4.133),

; = 64,86 — 228,6 dBW /K — Hz = —163,74 dB/K (4.134)

Relacién portadora a ruido (%)

£=X_10-Log(B) = 64,86 dBHz — 10 - Log(409,2 KHz) = 8,741 dB (4.135)

N N

Si se considera una estacion terrena situada en Madrid, la distancia oblicua hasta el satélite sera:

Dutad—sas = 35.786 - J1 +0,42 - (1 — cos (40.658601 - ) cos (~3.7663196 - %)) =
37.568,038 Km (4.136)
Las pérdidas por espacio libre seran:

2
PELyga—sq: = 10 - Log [(M) ] = 189,915 dB (4.137)

1.990,000 MHz
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2
PELsq;_paa = 10 - Log [(M) ] = 190,707 dB (4.138)

2.180,000 MHz

Potencia Isétropa radiada equivalente del satélite o potencia minima de transmisién, considerando
todas las pérdidas:

= = PIREgar — PELsqe_yip + =+ — M (4.139)
Para el valor de latitud de la estacion terrena del enlace ascendente Mad-Sat f = 1,979.
Para unas precipitaciones de 20 mm/hr, se obtiene un valor de M = 0,04 dB en este caso.

PIREg,; = §+ PELgyr—maq — g —B+M =—163,74 dB/K + 190,707 dB — 25 dB/K —

1,979 dB + 0,04 dB = 0,028 dBW (4.140)
La Reduccion de potencia de salida (OBO) es:
OBO = PIRE 4y, — PIREsyr = 20 dBW — 0,028 dBW = 19,972 dB (4.141)

La Reduccion de potencia de entrada (IBO) es:

IBO = 0BO + X =19,972dB + 3dB = 22,972dB (4.142)

Densidad de potencia del satélite o nivel de iluminacion:

W = DEP —[BO = —80dBW/m? —22,972dB = —102,972 dBW /m? (4.143)

Potencia isotropica radiada equivalente de la estacion transmisora del uplink:
PIREyaq-sat = W + PELyaa-sar—Gim — Bmaa + Mmaa (4.144)
Donde

2
G,(dBi) =7+ 10 - Log (j—f) =7n+10-Log (4n () ) =10 L0g(0,85) + 10 -

2.180,000 MHz

2
Log (4n (W) ) = 27,513 dB (4.145)

Siendo 1 la eficiencia de la antena en dB. Por tanto:

PIREyad—sar = —102,972 dBW/m? + 189,915 dB — 27,513 dB — 1,979 dB +
0,04 dB = 57,491 dBW (4.146)

La ganancia maxima de la antena parabdlica de la estacion terrena para el enlace ascendente sera
funcion de su diametro, frecuencia y eficiencia:

2
Gnax (dBD) = 10 - Log [na (=) ] =10 Log [0,85(

10 m-2.180,000 MHz
3-108 m/s

2
) ] = 46,464 dB
(4.147)
La potencia requerida por el amplificador de potencia sera:

Pr = PIREyaq—sar — Grx + Lajim = 57,491 dBW — 46,464 dB + 3 dB = 14,027 dBW
(4.148)

p, = 25275 W (4.149)

. . ., C
Para determinar la calidad del enlace se calcula la relacion 7 tanto para el enlace ascendente como
el descendente por separado.
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Para el enlace ascendente:
C G
() = PIREwaa-sac = PELwaa-sac + (3)  + Brtad = Myaa = 57,471 dBW —

T/ asc

189,915 dB + (—8 dB/K) + 1,979 dB — 0,04 dB = —138,505 dBW /K (4.150)

Para el enlace descendente:

(5) = PIREsur — PELsqr_siaa + () + Buaa — Myaa = 10,747 dBW — 190,707 dB +
desc sist

(25dB/K) + 1,979 dB — 0,04dB = —153,021 dBW /K (4.151)
La interferencia cocanal en el satélite se puede modelar como:

%) =$410-Log(B) + 10 Log(k) = 17 + 10 - Log(409,2 KHz) — 228,622 =
T/ cocgat I K-Hz
— 155,481dB /K (4.152)
Donde % = 17 dB se ha tomado como el objetivo de un valor de referencia.
La estimacion de los productos de intermodulacion en el satélite es la siguiente:
) = PIREg,, — IMgq; + 10 - Log(500 KHz) + 10 - Log(k) = 10,747 dBW —
IM_Sat
(=37 dB) + 63,010 dB — 228,6 dBW /K —Hz = —123,863 dBW /K (4.153)

Donde IMg,; €s el valor especificado para el transpondedor del satélite para un ancho de banda
dado.

, ., Cc , .
El calculo de la relacion total 7 se haria como sigue:

(g);;TAL - (g);elsc * (g>c_lslc * (§>1\_/115at + (g);olc sat = 157,490 dBW/K (4'154)
Por lo que
(), =-157490 dBW/K (4.155)

Se observa que ¢ es mayor que la objetivo
T/TOoTAL

(%) = -157,490 2% > _163,74 LY (4.156)
T/ToTAL K K

por lo que la tasa de error de bit sera mas baja que la tasa objetivo.
La relacion portadora a ruido en el receptor sera

(i) = (5) —10- Log(k) = 157,490 2% + 2286 2Y _ Hz = 71,11 dBW /Hz
No/ roraL T/TorAL K K
(4.157)
E, (C dBW
b= (= —10 - Log(CR) = 71,11—— — 10 - Log(512 KHz) = 14,017 dBJ/Hz
N, N 9 H g
0 07 TOTAL z
(4.158)
BER = Q( 2}%) = 9,8246 - 10~2* teGricamente (4.159)
0
C C dBW
£ = (< ~10-Log(B) = 71,112% 10 - Log(409,2 KHz) = 14,99 dB
(N)TOTAL (NO)TOTAL O'g( ) Hz Og( ( Z))
4.160
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La diferencia entre la relacion portadora ruido objetivo y la real es:

(E) _ (E)TOTAL = 8,741 dB — 14,99dB = —6,249dB  (4.161)

N N

Para ahorrar energia, es preciso disminuir en ese valor de la diferencia la potencia isotrépia radiada
equivalente de la estacion transmisora del enlace ascendente Mad-Sat:

PIREyq4-sqt = 57,471 dBW — 6,249 dB = 51,221 dBW (4.162)
Y disminuir en consonancia la potencia del transmisor:
Py = 14,027 dBW — 6,249 dB = 7,778 dBW (4.163)

pr = 5995 W

E igualmente hay que disminuir la potencia isotropica radiada equivalente del satélite en la misma
medida:

PIREg 7 = 0,028 dBW — 6,249 dB = —6,221 dBW
OBO = 19,972 dB — 6,249 dB = 13,723 dB
IBO = 22,972 dB — 6,249 dB = 16,723 dB

dBW
m2

dBW
W =-102,972

—-+6249dB = ~96,723
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones
Como conclusiones del presente trabajo fin de master se podrian enumerar las siguientes:

Se ha resuelto, a nivel tedrico, con datos tipicos y otros procedentes de especificaciones técnicas o
calculados el disefio de un sistema de comunicaciones por satélite cuyas lineas generales de disefio
podrian satisfacer requisitos del Sistema Espafiol de Telecomunicaciones Militares por Satélite
(SECOMSAT), con enfasis en los aspectos relativos a las telecomunicaciones, pero atendiendo al resto
de factores.

En particular se han expuesto consideraciones validas para el disefio del segmento terreno y
segmento espacial para un sistema con cobertura en las bandas UHF, S, X y Ka.

Las posibilidades de aplicacion de un proyecto de esta clase podrian abarcar el disefio, construccion
y despliegue de una constelacién de satélites geoestacionarios con requisitos actualizados sobre los de
lared actual (SPAINSAT y XTAR-EUR), lo cual coincide con las intenciones del Ministerio de Defensa
y la empresa estatal HISDESAT, que estan desarrollando una nueva generacion de satélites en este
sentido que reforzaré la implantacion de la infraestructura integrada de informacion de la Defensa (13D),
mediante valiosas inversiones.

Se han cubierto los objetivos del TFM, consistentes en mostrar las lineas generales de mayor
importancia en el disefio de un sistema estratégico de comunicaciones por satélite que hipotéticamente
pudiera ser de utilidad para el SECOMSAT espafiol, cubriendo los siguientes aspectos relacionados:

a. La geometria de los enlaces por satélite, con especial énfasis a los geoestacionarios, por su
caracter estratégico y tendencia de uso actual.

b. Las posiciones orbitales y la gestion del espectro electromagnético, explicando la necesidad de
esta gestion e introduciendo las organizaciones mas directamente involucradas en el ambito de
la Defensa.

c. Elementos principales del segmento espacial, explicando los componentes principales de una
nave espacial de comunicaciones desde la érbita geoestacionaria, con especial énfasis en los
aspectos de telecomunicaciones.

d. Elementos principales del segmento terreno, considerandolo como un conjunto mas amplio que
unicamente los terminales satélite terrestres.

e. Se ha realizado el calculo del balance de enlace satélite geoestacionario, atendiendo a los
requisitos necesarios para las comunicaciones en las bandas UHF, S, X y Ka.

f. Se han comentado conceptos a tener en cuenta en lo relativo a la seguridad y ciberseguridad en
los sistemas de comunicaciones por satélite, en general.

g. Se han explicado las fases de un proyecto de disefio e implantacion de un sistema de
comunicaciones por satélite.

5.2 Lineas futuras

Como lineas futuras se podria avanzar en el conocimiento del disefio de redes de sistemas de
telecomunicaciones basados en constelaciones de satélites, incluyendo, ademas de los geoestacionarios,
también los de orbita terrestre baja (LEO), para dar servicio de Internet, redes IP de tipo “nube” que
pueden ser utilidad estratégicay tactica, a tenor de las lecciones aprendidas de los conflictos méas actuales
(Gaza, Ucrania, Siria, etc.).

Seria posible profundizar en los aspectos de ciberdefensa de redes de satélites geoestacionarios, la
seguridad de las operaciones, las amenazas procedentes del ciberespacio y las posibilidades de maniobra
en el quinto dominio de las operaciones militares hacia los activos espaciales para evaluar de forma
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activa su seguridad, con el eventual apoyo, por ejemplo mediante practicas en la organizacién si fuera
posible, del operador estatal (Hisdesat), del Mando Conjunto del Ciberespacio (MCCE) del EMAD y
del Centro de Sistemas de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (CESTIC).

Se podria estudiar los aspectos de vulnerabilidades del sistema de cifrado de las comunicaciones
(telecontrol y servicio de comunicaciones) en particular en lo relativo a las posibilidades y riesgos que
la computacion y el cifrado cuanticos podrian traer consigo.

Las amenazas de los conflictos de gran intensidad también darian pie a que otra linea futura de
ampliacion pudiera ser relativa al mantenimiento de servicios de comunicaciones por satélite en entornos
de riesgo de explosiones nucleares a gran altitud (HANE), lo que aconsejaria establecer altos grados de
redundancia en la arquitectura de la red de comunicaciones por satélite e incorporar condicionantes
adicionales a los requisitos de disefio de las plataformas espaciales y segmento terreno.

Por altimo, se podria mencionar como posible linea futura de trabajo el estudio de la aplicacion de
tecnologias de comunicaciones dpticas o laser tanto entre satélites en Orbita, para realizar proceso y
conmutacion a bordo, asi como para comunicaciones de muy alta velocidad entre el segmento terreno y
el segmento espacial. Esto puede cobrar especial importancia con la extension de las redes 5 G y la
necesidad de proporcionar bajas latencias y capacidad de proceso en el borde de la red, lo que podria ser
aun mas critico con el futuro advenimiento de las redes 6G.
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ANEXO |: LISTA DE RESERVAS REALIZADAS (2021-2023).

Fecha
. - Fecha . . Fecha . Pago
Pais Satelite ., Categoria  Numero efectiva Importe C o
recepcion reserva recibido
reserva
E 3CAT5A 14.02.2020 N4 6100036067 21.05.2020 21.11.2020 7030 CHF YES
E 3CAT5A 05.08.2019 N4 6100035371 18.02.2020 18.08.2020 7030 CHF YES
E 3CAT5B 05.08.2019 N4 6100035372 18.02.2020 18.08.2020 7030 CHF YES
E 3CAT5B 14.02.2020 N4 6100036068 21.05.2020 21.11.2020 7030 CHF YES
E ANSER 19.05.2020 Al 6100036730 06.08.2020 06.02.2021 570 CHF YES
E DEIMOS-2 18.05.2020 N4 6100037370 05.11.2020 05.05.2021 7030 CHF YES
E FOSSASAT-2E 24.02.2022 Al 6100041742 17.03.2022 17.09.2022 570 CHF YES
E FOSSASAT-2E 15.07.2021 Al 6100040244 30.09.2021 30.03.2022 570 CHF YES
E FOSSASAT-2E 11.08.2022 Al 6100043260 23.09.2022 23.03.2023 570 CHF YES
E FOSSASAT-2E 23.12.2022 Al 6100044406 23.02.2023 23.08.2023 570 CHF YES
E HISPASAT-1- 31.07.2020 C3 6100037070 24.09.2020 24.03.2021 33467 CHF YES
10.25W
E HISPASAT-1- 31.08.2022 C3 6100043558 20.10.2022 20.04.2023 33467 CHF YES
12.5W
E HISPASAT-1- 10.02.2021 C3 6100039284 27.05.2021 27.11.2021 33467 CHF YES
131w
E HISPASAT-1- 30.04.2020 C2 6100036354 25.06.2020 25.12.2020 24620 CHF YES
152.5W
E HISPASAT-1- 31.08.2022 C3 6100043557 20.10.2022 20.04.2023 33467 CHF YES
22W
E HISPASAT-1- 31.07.2020 C3 6100037071 24.09.2020 24.03.2021 33467 CHF YES
26W
E HISPASAT-1- 29.07.2021 P1 6100040102 09.09.2021 09.03.2022 28870 CHF YES
36W
E HISPASAT-1- 29.07.2021 P1 6100040101 09.09.2021 09.03.2022 28870 CHF YES
36W
E HISPASAT-1- 07.07.2020 C3 6100036980 10.09.2020 10.03.2021 33467 CHF YES
39W
E HISPASAT-1- 31.07.2020 C3 6100037072 24.09.2020 24.03.2021 33467 CHF YES
45E
E HISPASAT-1- 31.07.2020 C3 6100037073 24.09.2020 24.03.2021 33467 CHF YES
52.5W
E HISPASAT-1- 30.09.2020 C3 6100037545 26.11.2020 26.05.2021 33467 CHF YES
58.5W
E HISPASAT-1- 22.05.2020 P1 6100037501 19.11.2020 19.05.2021 28870 CHF YES
61W
E HISPASAT-1- 22.05.2020 P1 6100037502 19.11.2020 19.05.2021 28870 CHF YES
61W

Tabla 0-1 Lista de reservas realizadas en el periodo 2021 a 2023 para redes por satélite (tomada de [78]).
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Fecha
. - Fecha . . Fecha . Pago
Pais Satelite .. Categoria NUmero efectiva  Importe S
recepcion reserva recibido
reserva
E HISPASAT-1- 29.03.2023 P2 6100044990 11.05.2023 11.11.2023 11550 CHF YES
61W
E HISPASAT-1- 29.03.2023 P1 6100044991 11.05.2023 11.11.2023 28870 CHF YES
61W
E HISPASAT-1- 24.06.2020 P4 6100037274 22.10.2020 22.04.2021 25350 CHF YES
74W
E HISPASAT-1- 30.09.2020 C3 6100037546 26.11.2020 26.05.2021 33467 CHF YES
TTW
E HISPASAT-1- 31.08.2022 C3 6100043726 17.11.2022 17.05.2023 33467 CHF YES
78E
E HISPASAT-1- 17.12.2021 C3 6100041340 03.02.2022 03.08.2022 33467 CHF YES
T9W
E HISPASAT-20A 16.12.2020 N1 6100038606 18.03.2021 18.09.2021 30910 CHF YES
E HISPASAT-2- 08.02.2023 P4 6100045148 25.05.2023 25.11.2023 25350 CHF YES
10.25W
E HISPASAT-2- 30.06.2021 P4 6100040732 09.12.2021 09.06.2022 25350 CHF YES
152.5W
E HISPASAT-2- 10.02.2021 P1 6100038667 25.03.2021 25.09.2021 28870 CHF YES
26W
E HISPASAT-2- 10.02.2021 P1 6100038668 25.03.2021 25.09.2021 28870 CHF YES
26W
E HISPASAT-2- 18.08.2023 C3 6100045970 21.09.2023 21.03.2024 33467 CHF YES
30w
E HISPASAT-2- 29.04.2022 P4 6100042422 09.06.2022 09.12.2022 25350 CHF YES
36W
E HISPASAT-2- 29.08.2022 C3 6100043554 20.10.2022 20.04.2023 33467 CHF YES
39w
E HISPASAT-2- 29.04.2022 P4 6100042423 09.06.2022 09.12.2022 25350 CHF YES
52.5W
E HISPASAT-2- 30.08.2022 C3 6100043556 20.10.2022 20.04.2023 33467 CHF YES
58.5W
E HISPASAT-2- 30.06.2021 C3 6100040214 30.09.2021 30.03.2022 33467 CHF YES
61W
E HISPASAT-2- 30.09.2020 C3 6100037547 26.11.2020 26.05.2021 33467 CHF YES
74W
E HISPASAT-2- 31.08.2022 C3 6100043559 20.10.2022 20.04.2023 33467 CHF YES
W
E HISPASAT-3- 18.08.2023 C3 6100045969 21.09.2023 21.03.2024 33467 CHF YES
36W
E HISPASAT-3- 29.08.2022 C3 6100043555 20.10.2022 20.04.2023 33467 CHF YES
52.5W
E HISPASAT-3- 18.08.2023 P4 6100046086 05.10.2023 05.04.2024 25350 CHF YES
58.5W
E HISPASAT-37A 11.11.2022 P2 6100043943 15.12.2022 15.06.2023 11550 CHF YES

Tabla 0-2 (Cont.) Lista de reservas realizadas en el periodo 2021 a 2023 para redes por satélite (tomada de [78]).
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Fecha
Pais  Satelite Fecha Categoria  Numero Fecha — ofectiva | mporte Pago
recepcion reserva recibido
reserva
E HISPASAT-37A 11.11.2022 P1 6100043944 15.12.2022 15.06.2023 28870 CHF YES
E HISPASAT-4- 08.02.2023 P4 6100045147 25.05.2023 25.11.2023 25350 CHF YES
52.5W
E HISPASAT-95A 18.12.2019 P4 6100035444 27.02.2020 27.08.2020 25350 CHF YES
E HISPASAT-98A 18.12.2019 C3 6100035503 05.03.2020 05.09.2020 33467 CHF YES
E HISPASAT-99A 18.12.2019 C3 6100035504 05.03.2020 05.09.2020 33467 CHF YES
E HISPASAT-LEO- 05.06.2023 Al 6100045823 31.08.2023 29.02.2024 570 CHF NO
ATL-A
E HISPASAT-LEO- 05.06.2023 C2 6100045968 21.09.2023 21.03.2024 24620 CHF YES
ATL-C
E HISPABSBAI-LEO- 03.12.2020 Cc2 6100039283 27.05.2021 27.11.2021 24620 CHF YES
E HISPABSBA12'-LEO- 18.03.2021 C1 6100039951 19.08.2021 19.02.2022 20560 CHF YES
E HISPABSBA12'-LEO- 23.12.2021 C1 6100041722 17.03.2022 17.09.2022 20560 CHF YES
E HISPA?\lAéT-LEO- 14.11.2019 Cl 6100035502 05.03.2020 05.09.2020 20560 CHF YES
E HISPASAT-LEO- 24.06.2020 Al 6100037104 01.10.2020 01.04.2021 570 CHF YES
NB-2
E HISPASAT-LEO- 13.09.2022 C2 6100043725 17.11.2022 17.05.2023 24620 CHF YES
NB-3
E HISPASAT-LEO- 23.11.2019 Cl 6100035937 30.04.2020 30.10.2020 20560 CHF YES
QV-2
E INGENIO_R 30.04.2020 N4 6100036456 02.07.2020 02.01.2021 7030 CHF YES
E 10D1 CNS 21.06.2022 Al 6100042745 14.07.2022 14.01.2023 570 CHF YES
E LUR-1 14.03.2023 Al 6100044889 27.04.2023 27.10.2023 570 CHF YES
E NEPTUNO-1 02.02.2021 Al 6100038673 25.03.2021 25.09.2021 570 CHF YES
E OCESATO01 04.08.2022 Al 6100043262 23.09.2022 23.03.2023 570 CHF YES
E ODALISS 12.06.2023 Al 6100045647 20.07.2023 20.01.2024 570 CHF YES
E PAZ 23.12.2021 C1 6100041732 17.03.2022 17.09.2022 6160 CHF YES
E PAZ_R 23.12.2021 Al 6100041530 17.02.2022 17.08.2022 570 CHF YES
E PAZ_R 06.04.2020 N4 6100036457 02.07.2020 02.01.2021 7030 CHF YES
E SATELIOT_L_S 07.04.2020 C1l 6100036632 23.07.2020 23.01.2021 20560 CHF YES
E SATELIOT_UHF 03.04.2020 C1 6100036633 23.07.2020 23.01.2021 8110 CHF YES
E SATLNET-02 17.03.2022 Al 6100042048 28.04.2022 28.10.2022 570 CHF YES
E SATLNET-02 27.06.2023 N4 6100046001 21.09.2023 21.03.2024 7030 CHF YES
E SATLNET-03 31.05.2023 Al 6100045423 29.06.2023 29.12.2023 570 CHF YES
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Tabla 0-3 (Cont.) Lista de reservas realizadas en el periodo 2021 a 2023 para redes por satélite (tomada de [78]).



NOMBRE Y APELLIDOS

Fecha
. . Fecha . . Fecha . Pago
Pais Satelite . Categoria NuUmero efectiva Importe e
recepcion reserva recibido
reserva
E SECOMSAT-2- 28.05.2020 C2 6100036622 23.07.2020 23.01.2021 24620 CHF YES
66E
E SECOMSAT-4- 11.07.2023 C2 6100045827 31.08.2023 29.02.2024 24620 CHF YES
50w
E SECOMSAT-4- 17.11.2022 C2 6100043878 08.12.2022 08.06.2023 24620 CHF YES
78E
E SECOMSAT-6- 02.07.2021 C2 6100040229 30.09.2021 30.03.2022 24620 CHF YES
29E
E SECOMSAT- 16.06.2021 Al 6100039822 05.08.2021 05.02.2022 570 CHF YES
LEO-1
E SECOMSAT- 20.12.2021 N4 6100041804 24.03.2022 24.09.2022 7030 CHF YES
LEO-1

Tabla 0-4 (Fin.) Lista de reservas realizadas en el periodo 2021 a 2023 para redes por satélite (tomada de [78]).
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AES

AlS

API

BER
BRIFIC
BSC

CCN
CD-ROM
CDTI
CESTIC
CR
DAMA
dB

dBW
DEP
DoD

DTE

EDA
EE.UU.
EMACON
ESA

ESA

FEC

FPB
Gaa$s
GEO
GNU
GOVSATCOM

GPS

ANEXO Il: LISTA DE ACRONIMOS.

Advanced Encryption Estandar

Automatic Identification System

Advanced Publication Information

Bit Error Rate

Circular Internacional de Informacidn sobre Frecuencias
Beam Steering Controller

Centro Criptoldgico Nacional

Compact isc- Read Only Memory

Centro de Desarrollo de Tecnologia Industrial
Centro Superior de Tecnologias de la Informacion y lass Comunicaciones
Compound Rate

Demand Assigned Multiple Access

Decibelio

Decibelio referido a Watio

Densidad Espectral de Potencia

Department of Defense

Direct to Earth

European Defence Agency

Estados Unidos de América

Estado Mayor Conjunto

European Space Agency

Electronically Steered Array

Forward Error Correction

Filtro Paso Banda

Ground Station as a Service

Geoestacionario

GNU’s not UNIX

Governmental Satellite Communications

Global Positioning System
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NOMBRE Y APELLIDOS

GTO
HANE
HF
HTML5

Hz

IBO

loT

IRIS
IRIS

ITU

Ka
Kbps
Kg
Km
Ku

KW

LEO

LOS

m/s

MCCE

MELP

MHz
MILSATCOM
MMIC

MOC

N

Geostationary Transfer Orbit

High Altitude Nuclear Event

High Frequency

Hypertext Markup Language version 5
Hercio

Inteligencia Artificial

Reduccion de potencia de entrada
Internet of Things

Internet Protocol

Internet Routing in Space

Information Rate

International Telecommunications Union
Integrated Waveform

Kelvin

K-above

Kilobit per second

Kilogramo

Kilometro

K-under

Kilowatio

litro

Low Earth Orbit

Line of Sight

metro por segundo

Mando Conjunto del Ciberespacio
Mixed-excitation linear prediction
Mega Hercio

Comunicaciones Satélite Militares
Monolithic Microwave Integrated Circuit
Mission Operations Centre

Newton
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NARFA National Radiofrequencies Agency

NASA North America Space Administration

NIST National Institute of Standards and Technology
NSA National Security Agency

e Grado sexagesimal

OBO Reduccidon de potencia de salida

OH Overhead

OomMP Operaciones de Mantenimiento de la Paz

ONU Organizacion de las Nacione Unidas

OTAN Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
PAMA Permanent Assigned Multiple Access

pHEMT Pseudomorphic High-Electron-Mobility-Transistor
PIRE Potencia Isotrépica Radiada Equivalente
Q-PSK Quadrature - Phase Shift Keying

REST Representational state transfer

RF Radio Frequency

RLG Ring Laser Gyro

Rx Recepcion

s segundo

SATCOM Comunicaciones por Satélite

SCP Secure Copy Protocol

SCPC Single Channel Per Carrier

SECOMSAT Sistema Espafiol de Comunicaciones por Satélite
SETSI Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacién
SFTP protocolo de transferencia segura de archivos
SHF Super High Frequency

SOTM Satellite On The Move

STC Capacidad SatCom TDMA

TACSAT Tactical Satellite

TC Telecomando

TDMA Time Division Multiple Access

TOC Technical Operation Centre

TT&C Temetria y Telecontrol

TTC Telemetry, Tracking and Control

Tx Transmision

U.R.S.S. Unién de Republicas socialistas Soviéticas

UHF Ultra High Frequency

uIT Unidén Internacional de Telecomunicaciones
UN United Nations

us United States
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VSAT Very Small Aperture Terminal
X Banda X
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